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FEASIBILITY STUDY OF COMBINED ENERGY SUPPLY SYSTEM  
INPLEMENTATION FOR INDIVIDUAL HOUSE 
SUMMARY 
 
 The paper analyses the possibility of implementation of combined energy supply systems in 
individual houses. It reviews the problems and tendencies of heat energy supply to modern housing. 
The topic of feasibility study of combined energy supply implementation in individual houses has 
been selected for several reasons. First – as many as 43% of the people in Lithuania live in individu-
al houses. Most of such houses were built many years ago; they are equipped with an out-dated and 
inefficient heat supply system. Second – the paper is relevant for both newly built houses as well as 
those already built.   
 The thesis presents the schemes of combined energy supply taking into account their 
strengths and weaknesses. The major elements of combined systems were examined. A project of a 
200 sq. m. individual residential house, which is characteristic of Lithuanian conditions, was se-
lected for a more thorough analysis. The essential characteristics of the house were defined. A ma-
thematical model for a solar collector and geothermal heating was developed. The results of calcula-
tion in the case of an evacuated tube collector and a flat plate collector were compared. The collec-
tors were compared by means of the “f” method. An evacuated tube collector was selected with re-
gard to the data received and Lithuanian climatic conditions. Horizontal and vertical collectors were 
compared in the analysis of geothermal heating systems. In the case of a vertical collector, the de-
pendence of thermal resistance and heat flux on the operating time was examined; various collector 
configurations on the basis of correlation coefficients were evaluated. The dependence of heat flow 
and thermal resistance was also evaluated under the conditions of different heat transfer coefficients, 
fluid flow velocities and soil types. Implementation recommendations were prepared for the systems 
under analysis. Economic indicators for an optimal system were calculated.   
 The paper is important because it clearly proves that the technologies using renewable ener-
gy resources are acceptable and can fully meet the heat demands in individual houses as well as 
supply a 4-member family with hot water. 
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ĮVADAS 
 
 Nuolat brangstantys energetiniai ištekliai, aplinkos taršos problemos, o daţnai ir galimybės 
rinktis tradicines energetines sistemas nebuvimas verčia individualių namų savininkus ieškoti alter-
natyvių energijos apsirūpinimo būdų. Vienas iš šios problemos sprendimų būdų yra kombinuotos 
energetinės sistemos, naudojančios atsinaujinančius energijos išteklius. 
 Darbe įvertintos kombinuotų energetinių sistemų įdiegimo individualiame gyvenamajame 
name galimybės. Išanalizuotos šiuolaikinio būsto energetinio aprūpinimo problemos ir tendencijos. 
Kombinuoto energetinio aprūpinimo įdiegimo individualiame name galimybių studijos tema pasi-
rinkta dėl keleto prieţasčių. Pirmiausia – net 43 proc. ţmonių Lietuvoje gyvena nuosavuose namuo-
se. Dauguma šių namų yra senos statybos, su pasenusia ir neefektyvia šilumos aprūpinimo sistema. 
Antra – darbe nagrinėjamos atsinaujinančių energetinių išteklių sistemos, kurios šiuo metu yra itin 
aktualios dėl nuolat brangstančio iškastinio kuro. 
 Darbe pristatytos kombinuoto energetinio aprūpinimo schemos, įvertinant jų privalumus ir 
trūkumus. Išnagrinėti pagrindiniai kombinuotų sistemų elementai. Detalesnei analizei pasirinktas 
būdingas Lietuvos sąlygoms 209 kvadratinių metrų ploto individualaus gyvenamojo namo projektas. 
Apibrėţtos esminės namo charakteristikos. Sudarytas matematinis modelis kombinuoto šildymo sis-
temai. Tarpusavyje palyginti gauti  vakuuminio ir plokščiojo saulės kolektoriaus skaičiavimų rezul-
tatai. Pagal gautus duomenis ir Lietuvos klimato sąlygas pasirinktas tinkamesnis vakuuminis kolek-
torius. Analizuojant geoterminio šildymo sistemą, atliekamas vertikalaus kolektoriaus tyrimas. Ko-
lektoriui ištirta suminės šiluminės varţos ir  šilumos srauto priklausomybė nuo darbo laiko, grunto 
rūšių ir kitų parametrų. Įvertintos įvairios kolektoriaus konfigūracijos remiantis koreliacijos koefi-
cientais. Naudojantis specializuota ciklų skaičiavimo ir modeliavimo programa  „CoolPack“, nusta-
tyti šilumos siurblio ciklo parametrai. Taip pat namo elektros reikmėms parinkta vėjo jėgainė, nusta-
tyti pagrindiniai jos parametrai. Kombinuotai sistemai sudarytas energijos balansas. 
 Šis darbas yra svarbus tuo, kad aiškiai įrodo, jog technologijos, naudojančios atsinaujinan-
čius energijos išteklius, yra priimtinos ir gali pilnai aprūpinti individualų gyvenamąjį namą energija. 
Tai pat ekonominis vertinimas įrodė, kad kombinuota energetinė sistema, naudojanti tik atsinauji-
nančius energijos išteklius, yra konkurencinga jau ir šiuo metu, o atsiţvelgiant į tai, kad energetiniai 
ištekliai nuolatos brangsta, ši sistema ateityje taps neatsiejama šiuolaikinio, modernaus ir gamtą tau-
sojančio pasaulio dalimi. 
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1 KOMBINUOTOS ENERGETINIO APRŪPINO SISTEMOS 
Šiame skyriuje aptartos šiuolaikinio būsto aprūpinimo šilumine energija problemos ir ten-
dencijos. ES direktyvų pagrindu aptarti reikalavimai naujos statybos gyvenamiesiems namų, jų 
energetinės klasės. Esama padėtis įvertinta pagal statistikos departamento duomenis. Pristatytos 
kombinuoto energetinio aprūpinimo schemos, įvertinant jų privalumus ir trūkumus. Išnagrinėtos 
pagrindinių kombinuotų sistemų elementų šilumos siurblių, saulės kolektorių ir t.t savybės. Sufor-
muluoti darbo tikslai ir uţdaviniai. 
1.1 Šiuolaikinės būsto energetinio aprūpinimo problemos ir tendencijos 
Analizuojant šiuolaikinio būsto energetinio aprūpinimo problemas kyla klausimai, aktualūs 
ne tik Lietuvai, bet ir visam pasauliui. Pirmoji ir šiuo metu labai daţnai analizuojama problema – 
brangstantys energetiniai ištekliai. Viena iš alternatyvų yra atsinaujinančius energijos šaltinius nau-
dojančios technologijos, kurios, brangstant iškastiniam kurui, tampa vis konkurencingesnės. Nors 
Europos Sąjunga skiria šiam klausimui didelį dėmesį ir remia iniciatyvas bei projektus, susijusius su 
atsinaujinančių energijos šaltinių naudojimu, tačiau individualioms energijos aprūpinimo sistemoms 
iš atsinaujinančių išteklių problema yra paliečiama per maţai, o skatinimo programos yra neefekty-
vios. Tačiau energijos gamyba iš AEI tampa vis populiaresne ir vis daugiau individualių namų savi-
ninkų nusprendţia įsirengti tokio tipo sistemas. Atsinaujinančių energijos šaltinių Lietuva turi kaip ir 
kitos valstybės: saulė, vanduo, vėjas, seklioji geotermija, šiaudai, atliekos, energetiniai augalai ir kt. 
[1]. 
Antroji problema – klimato kaita. Pasaulinė klimato kaita – vienas didţiausių iššūkių ţmoni-
jai, nors Lietuvoje, ir kitose Europos šalyse tam skiriama pakankamai daug dėmesio.„1997 m. Kioto 
mieste vykusioje Jungtinių Tautų konferencijoje pasiektas tarpvyriausybinis susitarimas penkerių 
metų laikotarpiu (2008 – 2012 m.) sumaţinti išsivysčiusių šalių išmetamus šiltnamio efektą suke-
liančių dujų kiekius 5,2 %, palyginti su 1990 m. kiekiu. Mokslininkų nuomone, siekiant šio uţsi-
brėţto tikslo, iki 2020 m. pasaulio mastu turi būti sustabdytas šiltnamio efekto dujų išmetimo didė-
jimas, o iki 2050 m. išmetami kiekiai turi būti sumaţinti iki 1990 m. lygio. Vykstant Europos integ-
racijos procesui ir prisijungiant naujoms šalims, šis įsipareigojimas tapo privalomas visoms ES na-
rėms, tarp jų ir Lietuvai [1].“ 
Europos Sąjungos direktyvos [30] reikalauja, kad nuo 2014 metų statomi nauji namai (arba 
jų dalys) būtų ne maţesnės nei B energinės kategorijos, o nuo 2016 A kategorijos. Kas kelerius 
metus tokie reikalavimai kils, o 2021 metais visi naujos statybos namai turės būti A++ klasės. Tai 
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reiškia, kad tokiame pastate didţiąją sunaudojamos energijos dalį sudaro atsinaujinančių išteklių 
energija, kuri yra pagaminama vietoje ar netoliese esančiuose energijos generavimo įrenginiuose. 
Statistikos departamento duomenimis, šiandien iš maţdaug 400000 gyvenamosios paskir-
ties pastatų tik vienas yra A klasės daugiabutis ir aštuoni tos pačios klasės individualūs namai. A+ 
klasė suteikta tik vienam namui Kaune, o A++ pavyzdţių dar nėra [2].  
Remiantis Europos sąjungos šalių vidurkiu apie 40 proc. energijos tenka pastatų šildymo, 
vėsinimo ir apšvietimo reikmėms. Norint sumaţinti energijos vartojimą, nekilnojamojo turto rinka 
bus perorientuojama į energetiškai efektyvių pastatų statybą ir senųjų modernizavimą [3]. Naujos 
statybos pastatuose populiarėja kombinuotų energetinių sistemų diegimas. Tokiose technologijose 
yra kombinuojamos dvi ar daugiau skirtingų ar tų pačių energijos šaltinų sistemos. Pavyzdţiui sau-
lės kolektorius ir šilumos siurblys, kieto kuro katilas ir šilumos siurblys, kartais tokiose sistemose 
naudojami ir trys šilumos energijos generavimo įrenginiai saulės kolektorius, šilumos siurblys ir 
ţidinys, kuris naudojamas esant tik pikiniam poreikiui ir panašių šilumos generavimo įrenginių 
kombinacijos. 
1.2 Kombinuoto energetinio aprūpinimo schemų apţvalga 
Pagrindiniai kombinuotos saulės kolektoriaus ir šilumos siurblio sistemos elementai: šilumos 
siurblys; saulės kolektoriai; karšto vandens talpa; panaudoto vandens šilumos atgavimo sistema; 
rekuperatorius. Kombinuotos saulės kolektoriaus ir šilumos siurblio sistemos principinės schemos 
pateiktos 1.1 pav. ir 1.2 pav. 
 
1.1 pav. Kombinuotos saulės kolektoriaus ir šilumos siurblio sistemos schema [7]:KVVR – karštas 
vanduo vidaus reikmėms; PVŠA – nuotekų šilumos panaudojimas ; ŠVVR -šaltas vanduo 
vidaus reikmėms. 
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Horizontalus kolektorius su saulės kolektoriumi yra sujungti lygiagrečiai. Saulės kolektorius 
gauna dalį šilumos iš horizontalaus kolektorius. Du cirkuliaciniai geoterminio šildymo siurbliai yra 
pastatyti prieš įtekėjimą į kolektorių ir uţ ištekėjimo iš kolektoriaus. Valdymo voţtuvas kontroliuoja 
įtekėjimą į saulės kolektorių. 
 
1.2 pav. Hibridinė saulės kolektoriaus ir šilumos siurblio schema [8]. 
 
1.3 pav. Šildymo sistemos naudojant saulės kolektorius ir ţidinį schema [5]: 1 – grindinis šildymas; 
2 – radiatorių šildymas; 3 – šaltas vanduo; 4 – karštas vanduo; 5 – centrinis šildymas; 6 – ba-
seino šildymas; 7 – grįţtantis šaltas vanduo; 8– saulės kolektoriai; 9 – akumuliacinė talpa; 10 
– išsiplėtimo indas; 11 – ţidinys. 
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Šilumos siurblys parenkamas taip, kad tenkintų namo šildymo poreikius. Taip pat šilumos 
siurblys gali būti eksploatuojamas kombinuotai: ţiemą – patalpoms šildyti, vasarą – vėsinti. 
Norint pasiekti optimalią sistemos kainą labai svarbu surasti idealų santykį tarp saulės kolek-
torių skaičiaus ir horizontalaus kolektoriaus ilgio. Šildymo sezonu 3 saulės kolektoriai padidina ho-
rizontalaus kolektoriaus naudingumą 15 proc. lyginant tokią sistemą tik su šilumos siurbliu. Kartu su 
geoterminiu šildymu galima kombinuoti ir tokias sistemas kaip: elektrinis šildytuvas, kieto kuro ar 
dujinis katilas. 
 
1.4 pav. Šildymo sistemos naudojant saulės kolektorius ir katilą schema [1]: 
1 – išsiplėtimo indas; 2 – vandentiekio vanduo; 3 – akumuliacinė talpa; 4 – katilas; 5 – karš-
tas vanduo; 6 – valdymo blokas; 7 – saulės kolektorius; 8 – cirkuliacinis siurblys. 
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Kombinuota saulės kolektoriaus ir katilo sistema, sujungta per akumuliacinį vandens šildytuvą, 
skirta buitinio karšto vandens ruošimui bei daliniam pastatų šildymui pereinamu laikotarpiu. Sistema yra 
sudaryta iš dviejų kontūrų. Akumuliacinio šildytuvo apatinėje dalyje sumontuotas saulės kolektoriaus 
kontūro šilumokaitis, o viršutinėje dalyje katilo kontūro šilumokaitis. Trūkstant saulės energijos vande-
niui šildyti, automatiškai įjungiamas katilas, Akumuliaciniame vandens šildytuve įmontuotas elektrinis 
kaitinimo elementas su termoreguliatoriumi, papildomam vandens šildymui. 
Detalesnei analizei ir skaičiavimams parenkama kombinuota saulės kolektorių, šilumos siurblio 
ir vėjo jėgainės principinė schema, pateikta 1.5 pav. Ši sistema pasirinkta, dėl to, kad visi energiją gene-
ruojantys įrenginiai naudoja atsinaujinančius energijos šaltinius – vėjo, saulės ir sekliąją geoterminę 
energiją. Taip pat , kad tokia sistema pilnai aprūpins gyvenamąjį namą energija. Saulės kolektoriai šil-
tuoju metų laiku, pilnai aprūpintų 4 asmenų šeimą karštu vandeniu, o šaltuoju karštas vanduo iki reikia-
mos temperatūros būtų papildomai pašildomas elektriniu šildytuvu. Namo šildymo poreikius tenkintų 
šilumos siurblys, o kompresoriaus darbui reikalingą elektros energiją gamintų vėjo jėgainė. Taip pat nu-
matoma, kad visas gyvenamas namo plotas bus apšildomas naudojant grindinį šildymą. Toks šildymo 
būdas pasirinktas dėl to, kad šilumos siurblio šilumos transformacijos koeficientas labai priklauso nuo 
to, kokios temperatūros vandenį reikia paruošti šildymo sistemai. Pavyzdţiui sistema kuri ruošią karštą 
vandenį radiatoriniam šildymui, kuomet grunto temperatūra yra 6℃, o reikiama vandens temperatūra 40 
– 50 ℃ šilumos transformacijos koeficientas sieks 3 – 3,5.  Tokia pat sistema ruošianti karštą vandenį 
grindiniui šildymui, kuriam reikalinga 35℃ temperatūra, šilumos transformacijos koeficientas sieks 5 – 6 
(ţr.2.19 pav.). 
1.5 pav. pateiktoje schemoje akumuliacinė talpa – 7 kaupia šilumos siurblio ir saulės kolekto-
riaus  paruoštą termofikacinį vandenį.  Paruoštas iki reikiamos 35℃  temperatūros  termofikacinis van-
duo tiekiamas į vidaus šildymo sistemą, o ataušęs vėl grįţtą atgal į akumuliacinę talpą.  Prie talpos yra 
prijungtas lauko temperatūros daviklis – 2, daugiafunkcinė elektroninė valdymo sistema su temperatūros 
matuokliu – 4, cirkuliacinis siurblys ir panardintas į talpą elektrinis kaitintuvas, kuris yra įjungiamas au-
tomatiškai, kuomet sistemos galingumas yra nepakankamas dėl padidėjusių šilumos poreikių. 
Tokios  sistemos didţiausias trūkumas yra didelė šilumos siurblio ir jo įrengimo kaina, be to rei-
kalingas vandeningas gruntas, pasiţymintis geromis fizikinėmis savybėmis. Didţiausi tokios technologi-
jos privalumai yra tai, kad sistema yra nepriklausoma nuo kuro kainų ir kitų ekonominių pokyčių. Įren-
ginėjant tokią sistemą namui nereikalingas kaminas, sistemos valdymas yra labai paprastas ir patogus, 
išlaidos jos prieţiūrai yra beveik nulinės, nėra gaisro pavojaus, nereikia sandėliuoti kietojo kuro, o lygi-
nant su dujiniu šildymu, nereikalingas prisijungimas prie dujotiekio.  
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1.5 pav. Detalesnei analizei darbe pasirinkta kombinuoto energetinio aprūpinimo schema: 1 – kontroleris; 2 – lauko temperatūros daviklis; 
3 – inverteris; 4 – vidaus temperatūros valdiklis; 5 – šilumos siurblys; 6 – vertikalus kolektorius; akumuliacinė talpa; 7 – akumuliaci-
nė talpa – vandens šildytuvas. 
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1.3 Energetines sistemas sudarančių elementų apţvalga 
Šilumos siurbliai paprastai naudojami šildyti pastatams arba tiekti šilumą sąlyginai ţemų 
temperatūrų technologiniams procesams. Šiuo metu labiausiai paplitę yra garo kompresijos šilumos 
siurbliai.  
Tipinė garo kompresijos šilumos siurblio schema pateikta 1.6 pav. Šilumos siurblys turi to-
kius bazinius komponentus: kompresorių, kondensatorių, droselinį voţtuvą ir garintuvą [9]. 
 
 
1.6pav. Garo kompresijos šilumos siurblio, naudojimo pastato šildyti, schema [10]. 
1.7 pav. pateiktas šilumos siurblio ciklas, šilumos siurblyje šiluma 𝑄2 yra imama iš aplinkos, 
o 𝑄1 šildymo aplinkai tiekiama šiluma. Šis efektas pasiekiamas, sunaudojus kompresoriui veikti dar-
bą 𝑊𝑘 . Garo kompresijos šilumos siurblio šildymo koeficientas apskaičiuojamas šia lygtimi: 
𝜁 =
𝑄1 
𝑚 
𝑊𝑘 
𝑚 
=
𝑕2 − 𝑕3
𝑕2 − 𝑕1
                                                                                                                            (1.1) 
čia: 𝑄1  – šilumos našumas, kW; 
𝑊𝑘  – kompresoriaus  galia, kW; 
𝑚  – darbo agento masinis debitas, kg/s; 
𝑄2  – šilumos našumas, kW; 
𝜁 – šildymo koeficientas; 
𝑕1, 𝑕2, 𝑕3 – entalpijos reikšmės, kJ/kg. 
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1.7 pav. Šilumos siurblio ciklas p – h diagramoje [36]. 
Šilumos siurblių ir  garo kompresijos šaldymo įrenginių veikimo principai maţai kuo skiria-
si. Iš aplinkos kurios temperatūra +4 – +13 (kaip kinta temperatūra priklausomai nuo metų laikų ir 
grunto gylio pavaizduota 2.9 pav.) gauta šiluma perduodama šilumnešiui , kuris kolektoriaus vamz-
dţiais patenka į šilumokaitį – garintuvą. Šilumokaityje – garintuve šaltas darbo agentas (ţr. 1.7 pav. 
kur darbo agentas – R407C), cirkuliuodamas uţdaroje sistemoje, verda, virsta garais, kurie kompre-
soriaus pagalba suspaudţiami įkaista ir besikondensuodami (+35 ºC ar 53 – 70 ºC) kitame šilumo-
kaityje – kondensatoriuje, atiduoda šiluminę energiją šildymo sistemai (radiatoriams ar grindinei 
šildymo sistemai). Po to darbo agentas pereina per išsiplėtimo voţtuvą – droselį, vėl virsta ţemos 
temperatūros skysčiu ir grįţta į šilumokaitį – garintuvą [11,12]. 
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1.8 pav. Sekliosios geotermijos geoterminės šilumos siurblių klasifikacija: 
 a) horizontalūs grunto kolektoriai a.1) horizontalūs vandens telkinio kolektoriai b) vertikalūs 
kolektoriai c) atviro kontūro vandens gręţiniai [14]. 
 
Šilumos siurblys paprasčiausiai paima šilumą, esančią ore, grunte ar vandens telkinyje ir 
perneša ją į šildymo sistemą. Tai maţina CO2 emisiją. Tokioje sistemoje pagaminamas šilumos kie-
kis yra 3 – 6 kartus didesnis nei sunaudojamos elektros energijos kiekis. Taip yra todėl, nes elektra 
yra naudojama šilumos siurblio darbui uţtikrinti ir energijos pernešimui. Iš aplinkos gaunamos 
energijos kiekis kinta ir  priklauso nuo tokių aplinkybių, kokioje aplinkoje yra sumontuotas šilumos 
siurblys, metų laiko, palaikomos šildymo temperatūros ir t.t. tačiau šis dydis svyruoja tarp 65% ir 
75% [13]. 
Geoterminio šildymo sistemos klasifikuojamos taip [27]: 
1) Atviro kontūro – tokiose sistemose poţeminis vanduo yra naudojamas tiesiogiai kaip ši-
lumos nešėjas ir yra tiesiogiai naudojamas šilumos siurblio darbui. 
2) Uţdaro kontūro – tokiose sistemose paprastai naudojami arba horizontalūs arba vertika-
lūs kolektoriai. Vertikalūs kolektoriai naudoja tiek vandeningo grunto, tiek ir nevande-
ningo grunto bei uolienų šilumą, o horizontalūs – naudoja aeracijos zonos grunto, priso-
tinto gravitacinio vandens ir paviršinių vandens telkinių šiluma. 
Saulės energija – trumpos elektromagnetinės bangos, praėjusi pro saulės kolektoriaus skaid-
rią apsauginę dangą, yra sugeriama varinių absorberio plokštelių, kur virsta į šilumą ir nuvedama 
vamzdeliais cirkuliuojančiu vandeniu ar antifrizu, tolesniam panaudojimui, t. y. karšto vandens pa-
ruošimui ar daliniam šildymui. 
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1.9 pav. Saulės kolektoriaus naudojimo pastatui šildyti schema [15]: 1 – saulės kolektorius; 2 – nuo-
rinimo voţtuvas; 3 – kolektoriaus temperatūros jutiklis; 4 – saulės sistemos kolektoriaus 
valdiklis (pvz.: SM1); 5 – siurblio mazgo grupė; 6 – kumuliacinio indo temperatūros jutik-
lis, saulės kolektorių pusėje; 7 – uţpildymo ir išleidimo voţtuvas; 8 – dvigubas akumulia-
cinis indas (pvz.: SED-750/250); 9 – valdymo modulis (pvz.: MM su konfig. 4); 10 – aku-
muliacinio indo temperatūros jutiklis; 11 – trieigis voţtuvas; 12 – grįţtamo srauto tempera-
tūros jutiklis; 13 – karšto vandens temperatūros jutiklis; 14 – katilo reguliatorius (pvz.: R2); 
15 – termostatinis geriamojo vandens sumaišymo voţtuvas; 16 – sumaišymo kontūro srauto 
temperatūros jutiklis; 17 – sumaišymo voţtuvų cirkuliacinis siurblys; 18 – trieigis sumai-
šymo voţtuvas su pavara; 19 – akumuliacinio indo cirkuliacinis siurblys. 
 
Yra daug įvairių tipų kolektorių, tačiau buitiniams tikslams naudojamos tik kelios rūšys – 
plokštieji ir vakuuminiai. Iš esmės veikimo principas yra tas pats – absorbuojama šiluma tiesiogiai 
krentanti į absorbuojantį paviršių. 
Plokštieji saulės kolektoriai pasiţymi didesniais nuostoliais į aplinką, todėl jie yra maţiau 
tinkami Lietuvos geografiniai padėčiai. Daţniausiai plokštieji kolektoriai naudojami kraštuose ku-
riuose dėl maţesnių temperatūrų skirtumų nesusidaro dideli nuostoliai į aplinką. 
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Vakuuminiuose saulės kolektoriuose absorberio šilumos izoliacijai naudojami dvisieniai stik-
liniai vamzdţiai – termosai. Techniniai parametrai atrodo labai įspūdingai – 3 kartus maţesni nuo-
stoliai, maksimali tuščios eigos temperatūra siekia apie 250 0C, debitas iki 300 l/h kvadratiniam  
metrui. Tokios sistemos temperatūra priklauso nuo naudojamo šilumnešio virimo temperatūros. De-
bitą ir cirkuliacinio siurblio apsisukimų skaičių reguliuoja valdiklis, kuriuo galima uţduoti darbo 
sąlygas. Vakuuminių vamzdelių konstrukcijose naudojami tiesioginio pratakumo, U tipo ir su šilu-
miniais vamzdeliais. Paprasčiausios konstrukcijos – tiesioginio pratakumo vamzdeliuose gali būti 
naudojamas ir vanduo. Tokie vamzdeliai yra pigiausi ir jų našumas yra didţiausias. U tipo vamzde-
liai –dėl jų kainos šiuo metu Lietuvoje yra naudojami rečiau. 
Trečioji sudėtinė detaliau analizuojama kombinuotos sistemos dalis – vėjo jėgainė (ţr. 1.10 
pav.). Vėjo jėgainės pagal klasifikaciją gali būti vertikalios arba horizontalios ašies. Darbe pasirinkta 
analizuoti horizontalioji jėgainė dėl keleto prieţasčių. Pirma tokio tipo vėjo jėgainės yra greitaeigiš-
kesnės, maţesnio svorio, o vieno instaliuoto kilovato kaina lyginant su vertikalios ašies jėgaine yra 
maţesnė. Be to, vertikalios ašies vėjo jėgainės gamina 50 % daugiau elektros energijos nei horizon-
talios ašies, kadangi jų ašmenys rotuoja į vėją. Vieninteliai maţo galingumo horizontalių vėjo jėgai-
nių trūkumai yra tokie, kad jų gaminamos elektros energijos kiekis labai priklauso nuo kokiame 
aukštyje yra jų rotorius, taigi tokias jėgaines rekomenduojama kelti bent į 10 metrų aukštį. Taip pat 
šešėliai nuo besisukančių jėgainės menčių ir triukšmas keliamas rotoriaus gali daryti neigiamą po-
veikį ţmogaus sveikatai. 
 
1.10 pav. Horizontalios ašies jėgainė [38]. 1 – mentis; 2 – pavarų dėţė; 3 – generatorius; 4 – jėgai-
nės gondola; 5 – bokštas. 
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1.4 Daro tikslo ir uţdavinių formulavimas 
 Kombinuoto energetinio aprūpinimo įdiegimo individualiame name galimybių studijos tema 
pasirinkta dėl keleto prieţasčių. Pirmiausia – net 43 proc. ţmonių Lietuvoje gyvena nuosavuose na-
muose [4]. Dauguma šių namų yra senos statybos, pasenusia ir neefektyvia šilumos aprūpinimo sis-
tema. Antra – darbe nagrinėjamos atsinaujinančių energetinių išteklių sistemos kuriuos kaip niekada 
yra aktualios, dėl nuolatos brangstančio iškastinio kuro. Tolimesnei analizei ir skaičiavimams pasi-
rinktas konkretus būdingas Lietuvos sąlygoms vidutinio dydţio - 209 m2, individualus gyvenamasis 
namas.  
Tyrimo tikslas – įvertinti kombinuoto energetinio aprūpinimo galimybes individualiame gy-
venamajame name. 
Darbe keliami uţdaviniai: 
1) įvertinti būsto energetinio aprūpinimo problemas ir šiuolaikines tendencijas; 
2) įvertinti pagrindines kombinuoto energetinio aprūpinimo principines schemas ir jų ypa-
tumus, privalumus bei trūkumus, taip pat apsispręsti dėl tiriamų technologijų. 
3) sudaryti matematinį modelį saulės kolektoriui, vėjo jėgainei ir geoterminiam šildymui; 
4) įvertinti kombinuoto energetinio aprūpinimo sistemų atsipirkimo laiką ir kitus ekonomi-
nius rodiklius.  
5) parengti nagrinėtų sistemų diegimo rekomendacijas. 
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2 KOMBINUOTOS ENERGETINIO APRŪPINIMO SISTEMOS KONCEPCINIAI 
SPRENDIMAI 
Šiame skyriuje parinktas individualaus tipinio gyvenamojo namo projektas. Pateiktos princi-
pinės schemos bei apibrėţti namo energetiniai rodikliai ir charakteristikos. Taip pat pateikti namo 
šilumos poreikių grafikai.  
Sudaromas matematinis modelis saulės kolektoriui ir geoterminiam šildymui. Saulės kolek-
toriaus rodikliai apskaičiuoti naudojant "f" metodą,  bei  ištirtos karšto vandens gamybos galimybės 
naudojant saulės kolektorių. Pateiktos technologijų diegimo rekomendacijos. Vertinant geoterminį 
šildymą tarpusavyje lyginami horizontalūs ir vertikalūs kolektoriai. Tyrimas atliekamas vertinant 
šilumokaitos priklausomybę nuo gręţinio gylio, grunto fizikinių savybių, uţpildo savybių ir t.t. 
2.1 Individualaus namo energetiniai rodikliai ir charakteristikos 
2.1 pav. pateikiame orientacines 209 kvadratinių metrų individualaus gyvenamojo namo ši-
lumos poreikiai atskirai mėnesiais. Tolimesniuose skaičiavimuose naudojami lauko temperatūros 
duomenys atitinka daugiamečius statistinius duomenis,  pastato šilumos poreikis (esant lauko tempe-
ratūrai -20 ºC) - 7,0 kW [6]. 
 
2.1 pav.  Individualaus namo šilumos poreikis šildymo periodu. 
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Elektros energijos poreikis vertinamas tik šilumos siurblio darbui, numatant šilumos siurblio 
transformacijos koeficientą (5 – 5,5), taip pat cirkuliacinių siurblių darbui ir elektriniam tenui, kuo-
met saulės kolektorius pilnai neaprūpina karštu vandeniu. 2.2 pav. pateiktas namo energetinių siste-
mų elektros poreikis. Spalio – balandţio mėnesiais elektros poreikis energetinės sistemoms didţiau-
sias, dėl šilumos siurblio darbo ir dėl, to kad saulės kolektorius nepajėgus padengti viso karšto van-
dens poreikio. Geguţės – rugsėjo mėnesiais elektra energetinėse sistemose naudojama tik saulės 
kolektoriaus cirkuliacinio siurblio darbui ir automatikai.  
 
2.2 pav.  Elektros energijos poreikis energetinėms sistemoms. 
Karšto vandens poreikis 4 asmenų šeimai pateiktas 2.3 pav. Parai priimta, kad 4 asmenys su-
naudos po 40 litrų karšto vandens. Metinis karšto vandens poreikis sudaro 3407 kWh. 
 
2.3 pav.  Karšto vandens metinis poreikis. 
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Pirminių energetinių išteklių kainos atitinka 2014 metų galiojančias kainas. Šildant dujiniu 
katilu, šildymo sezonas kainuos 1152 €, šildant medţio granulėmis564 €, šildant elektra 2382 €, o 
šildant šilumos siurbliu 950 €. Šilumos siurbliui reikalingos išlaidos parinktos iš [20] šaltinio. Skai-
čiavimų rezultatai pateikti 2.1 lentelėje. 
2.1 lentelė. Šildymo išlaidos, šildant skirtingom kuro rūšimis. 
Mėnuo 
Energijos 
kiekis, kWh 
Kaina šildant 
dujomis, € 
Kaina šildant 
med. granul., € 
Kaina šil-
dant elektra, 
€ 
Kaina šildant 
šilumos siurb-
liu, € 
Spalis 1823 116,74 57,15 241,34 65,51 
Lapkritis 2520 161,37 79,00 333,61 125,38 
Gruodis 3255 208,43 102,04 430,91 181,48 
Sausis 3906 250,12 122,45 517,10 246,23 
Vasaris 2940 188,26 92,16 389,21 164,91 
Kovas 2604 166,75 81,63 34,47 131,40 
Balandis 945 60,51 29,62 125,10 35,02 
Viso 17993 1152.18 564,05 2382,01 949,92 
 Taip pat reiktų atsiţvelgti į energetinį pastato naudingumą ir visus kitus ţemiau išvardintus 
namo parametrus. 2012 įsigaliojo naujos redakcijos Statybos techninis reglamentas STR 
2.01.09:2012 „Pastatų energinis naudingumas. Energinio naudingumo sertifikavimas“ numatantis , 
kad: „iki 2014 m. nauji pastatai ar jų dalys turi atitikti C klasės pastatams keliamus reikalavimus; - 
nuo 2014 m. nauji pastatai ar jų dalys turi atitikti B klasės pastatams keliamus reikalavimus; - nuo 
2014 m. rekonstruojamų, atnaujinamų (modernizuojamų) ar remontuojamų pastatų (jų dalių), kai 
rekonstravimo, atnaujinimo (modernizavimo) ar remonto kaina sudaro daugiau kaip 25 proc. pastato 
vertės, energinio naudingumo klasė turi būti ne ţemesnė kaip C; - nuo 2016 m. nauji pastatai ar jų 
dalys turi atitikti A klasės pastatams keliamus reikalavimus; - nuo 2018 m. nauji pastatai ar jų dalys 
turi atitikti A+ klasės pastatams keliamus reikalavimus; - nuo 2021 m. nauji pastatai ar jų dalys turi 
atitikti A++ klasės reikalavimus.“ Taip pat, atsiţvelgiant į direktyvos nuostatas, reglamente pakeista 
pastatų energinio naudingumo įvertinimo metodika ir patikslinta pastatų energinio naudingumo ser-
tifikavimo schema [19]. Tai reiškia, kad per artėjančius 6 metus visi nauji pastatai turės būti labai 
aukšto energetinio naudingumo, be to A++ pastatuose naudojama energija turės būti pagaminama 
naudojant atsinaujinančius energijos išteklius. 
28 
 
Atitinkamos energinio naudingumo klasės pastatų šilumos nuostolių per ploto vienetą per 
vieną šildymo sezoną E (kWh/(m²·metai)) vertės turi būti ne didesnės uţ pateiktas 2.2 lentelėje. 
2.2 lentelė. Reikalavimai maţai energijos naudojančių pastatų energijos sąnaudoms šildymui [18]. 
Eil. 
Nr. 
Pastato paskirtis 
Norminės energijos sąnaudos pastato šildymui, kWh/(m2  ∙ metai) 
B A A+ A++ 
1 
Gyvenamosios paskirties 
vieno ir dviejų butų pasta-
tai 
383∙ 𝐴𝑝
−0,22
 175∙ 𝐴𝑝
−0,25
 170∙ 𝐴𝑝
−0,30
 173∙ 𝐴𝑝
−0,36
 
2 
Kiti gyvenamieji pastatai 
(namai) 
311∙ 𝐴𝑝
−0,20
 181∙ 𝐴𝑝
−0,28
 208∙ 𝐴𝑝
−0,36
 200∙ 𝐴𝑝
−0,42
 
3 
Administracinės paskirties 
pastatai 
369∙ 𝐴𝑝
−0,22
 168∙ 𝐴𝑝
−0,26
 133∙ 𝐴𝑝
−0,31
 55∙ 𝐴𝑝
−0,24
 
4 Mokslo paskirties pastatai 289∙ 𝐴𝑝
−0,21
 121∙ 𝐴𝑝
−0,27
 69∙ 𝐴𝑝
−0,28
 26∙ 𝐴𝑝
−0,20
 
5 Gydymo paskirties pastatai 436∙ 𝐴𝑝
−0,21
 207∙ 𝐴𝑝
−0,24
 210∙ 𝐴𝑝
−0,31
 183∙ 𝐴𝑝
−0,36
 
6 
Maitinimo paskirtis pasta-
tai 
210∙ 𝐴𝑝
−0,20
 28∙ 𝐴𝑝
−0,066
 17∙ 𝐴𝑝
−0,024
 14∙ 𝐴𝑝
−0,01
 
 Vietoje 7 energinio naudingumo klasių (A, B, C, D, E, F, G) įvedamos 9 klasės (A++, A+, 
A, B, C, D, E, F, G).Maţai energijos naudojančių pastatų grupei siūloma priskirti B, A, A+ ir A++ 
energinio naudingumo klasių pastatus. 
B, A, A+ ir A++ energinio naudingumo klasių pastatų energijos sąnaudos šildymui turi būti 
ne didesnės uţ STR 2.01.09:2012 “Pastatų energinis naudingumas. Energinio naudingumo sertifika-
vimas” 2012 m. reglamento papildymo projekte nustatytus reikalavimus. Pagal 2.2 lentelėje pateik-
tus duomenis, analizuojamas 209 kvadratinių metrų ploto namas yra B energetinės klasės. 
2.2 Projekto parinkimas 
 Pasirinktas tipinis individualaus gyvenamojo namo projektas.  Individualaus namo pirmojo ir 
antrojo aukšto planai su šildymo elementų išdėstymu pateikti2.4 pav. ir 2.5 pav., o detalieji planai 
pateikti priede E.Kaip matyti iš plano tiek pirmame tiek ir antrame aukštuose yra įrengtas grindinis 
šildymas, dėl didesnio šilumos siurblio šilumos transformacijos koeficiento. Namas yra dviejų aukš-
tų, bendrasis plotas 209 m2, bendras naudingas plotas 168 m2, uţimtas ţemės plotas 175m2, statybi-
nis tūris 876 m3. Sklypas kuriame yra pastatytas namas 7 arai.  
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2.4 pav. Individualaus gyvenamojo namo pirmojo aukšto planas [17]: 
1 – Tambūras 4,76 m2 ; 2 – prieškambaris 5,86 m2; 3 – virtuvė, valgomasis, svetainė 51,75 
m
2
 ; 4 – darbo kambarys 11,86 m2; 5 – WC 2,48 m2; 6 – koridorius 3,91 m2; 7 – sandėliukas 
1,90 m
2
; 8 – priešpirtis, skalbykla 9,30 m2; 9 – pirtis 6,30 m2; 10 – garaţas 40,77 m2. 
 
2.5 pav. Individualaus gyvenamojo namo antrojo aukšto planas [17]. 
11 – holas 6,33 m2; 12 – tėvų miegamasis 16,17 m2; 13 – vonia, dušas, tualetas 12,06 m2; 14 
– dušas – WC 4,86 m2; 15 – Vaiko kambarys 16,83 m2; 16 – vaiko kambarys 14,30 m2; 17 – 
balkonas. 
30 
 
2.3 Saulės kolektoriaus skaičiavimas 
 Sudarant saulės kolektoriaus matematinį modelį, pasirinkta naudoti, "f" metodą [26]. Taikant 
šį metodą naudojama koreliacinė priklausomybė tarp kolektoriaus konstrukcinių bei energetinių pa-
rametrų ir saulės spinduliavimo rodiklių Kauno mieste. Apibrėţiant parametrų kitimo ribas tarpusa-
vyje lyginami plokštieji ir vakuuminiai saulės kolektoriai. Atlikus analizę ir įvertinus skaičiavimų 
rezultatus teikiamos rekomendacijos tinkamiausiai technologijai. 
 Saulės kolektoriaus gauto šilumos kiekio santykis su šilumos poreikiu karštam vandeniui 
pagaminti per mėnesį: 
𝑌 = 𝐴 ∙ 𝐹𝑅
′ ∙  𝜏 𝑎 ∙ 𝐻𝑇 ∙
𝑁
𝐿
;                                                                                                               (2. 1) 
čia: A – saulės kolektoriaus plotas m2; 
𝐹𝑅
′  – saulės energijos konversijos į šilumą efektyvumo koeficientas visai sistemai; 
𝜏 𝑎 – saulės kolektoriaus optinis naudingumo koeficientas; 
𝐻𝑇  – vidutinis mėnesio paros saulės spinduliuotės krentančios į pasvirusio kolektoriaus ploto 
vienetą kiekis, J/m2; 
N – mėnesio dienų skaičius; 
L – šilumos poreikis per mėnesį, J. 
 Saulės kolektoriaus šilumos nuostolių per mėnesį santykis su šilumos poreikiu karštam van-
deniui gaminti: 
𝑋 = 𝐴 ∙ 𝐹𝑅
′ ∙ 𝑈𝐿 ∙  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑎 ∙
D𝑡
𝐿
;                                                                                                (2. 2)  
čia: 𝑈𝐿 – bendras saulės kolektoriaus šilumos nuostolių koeficientas, išreikštas saulės kolekto-
riaus skaidrios dangos ploto vienete, W/ 𝑚2 ∙ ℃ ; 
𝑇𝑟𝑒𝑓  – bazinė temperatūra priimama 100℃; 
𝑇𝑎  – aplinkos temperatūra,℃; 
𝐷𝑡 – sekundţių skaičius per mėnesį, s. 
 Karšto vandens poreikis tiriamajame individualiame name sudaro 160 l per parą, karšto van-
dens temperatūra neturi būti ţemesnė nei 60 ℃. Tokį kiekį vandens per parą sunaudoja 4 asmenų 
šeima. 
 Mėnesio karšto vandens poreikis apskaičiuojamas pagal šią lygtį: 
𝑄𝑘𝑣 = 𝑁 ∙ 𝑙 ∙ 40 ∙  𝑡𝑘𝑣𝑚𝑖𝑛 − 𝑡š𝑣 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ;                                                                                     (2. 3) 
čia: N – mėnesio dienų skaičius; 
l – gyventojų skaičius; 
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𝑡𝑘𝑣  𝑚𝑖𝑛 – minimali karšto vandens temperatūra (60℃); 
𝑡š𝑣 – šalto vandens temperatūra,℃; 
𝜌 – vandens tankis, kg/m3; 
𝑐𝑝  – vandens specifinė šiluma, J/ 𝑘𝑔 ∙ ℃  
 Parametras f parodo, kokia dalis energijos poreikio karštam vandeniui ruošti per metus arba 
per mėnesį yra padengiama saulės kolektoriuje paruošiama šiluma.  
 Parametras f  apskaičiuojamas: 
𝑓 = 1,029 ∙ 𝑌 − 0,065 ∙ 𝑋 − 0,245 ∙ 𝑌2 + 0,0018 ∙ 𝑋2 + 0,00215 ∙ 𝑌3;                             (2. 4) 
2.3 lentelėje pateikta plokščiųjų ir vakuuminių saulės kolektorių konversijos ir šilumos nuo-
stolių parametrų kitimo ribos, remiantis [37] šaltiniu. 
2.3 lentelė. Saulės kolektorių efektyvumo parametrai ir terminės charakteristikos [37]. 
Kolektorių tipas Kolektorių saulės 
energijos konversijos 
parametras  𝐹𝑅
′ ∙  𝜏 𝑎  
Šilumos nuostolių pa-
rametras 𝐹𝑅
′ ∙ 𝑈𝐿 
W/ 𝑚2 ∙ ℃  
Temperatūrų diapozo-
nai℃ 
Plokščiasis kolektorius 0,66 – 0,83 2,9 – 5,3 20 – 90 
Vakuuminis kolektorius 0,62 – 0,84 0,7 – 2,0 50 – 120 
 2014 m. bendroji saulės spinduliuotė pateikta 2.6 pav. „Kaune ji sudarė 3823 MJ/m2 ir buvo 
7% didesnė, nei klimatinė norma (daugiametis (1961-1990 m.) vidurkis). Ypač ţenkliai išsiskyrė 
balandţio mėnuo, kuomet bendroji saulės spinduliuotė viršijo vidutinę daugiametę net 41%. Be to, 
rugsėjo mėnesį spinduliuotė Kaune buvo 24% didesnė uţ daugiametę“ [22]. 
 
2.6 pav. Bendroji saulės spinduliuotė Kauno mieste [22]. 
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 Skaičiavimai atlikti MS Excel aplinkoje. Skaičiavimų rezultatai esant skirtingiem kolektorių 
tipams ir analizuojant skirtingus parametrams pateikti A priede, A1 ir A2 lentelėse. Kolektorių pa-
rametrai pasirinkti iš 2.3 lentelės, plokščiojo saulės kolektoriaus energijos konversijos  parametras 
0,79; šilumos nuostolių parametras 4,3. Vakuuminio kolektoriaus energijos konversijos parametras 
0,82; šilumos nuostolių parametras 1,5. Parametrai pasirinkti remiantis šiuo metu rinkoje esančiais 
populiariausiais kolektorių modeliais. Vidutinė mėnesinė temperatūra pasirinkta remiantis šaltiniu 
[21]. 
2.4 lentelė. Vakuuminio saulės kolektoriaus parametrų tyrimo rezultatai, kuomet kolektoriaus plotas 
4,4 m
2
. 
Mėnesis 
Saulės spin-
duliuotė,  
MJ/m2 
N, die-
nų 
skaičius 
L,  šilumos 
poreikis 
karštam 
vandeniui, 
kWh 
X, kai 
plotas 
4,4m
2
 
Y, kai 
plotas 
4,4m
2
 
f, kai 
plotas  
4,4m
2
 
qkv., pagami-
namas šilu-
mos kiekis, 
kWh 
Sausis 63 31 289 1,781 0,218 0,110 32 
Vasaris 132 28 261 1,937 0,506 0,368 96 
Kovas 219 31 289 1,635 0,759 0,600 174 
Balandis 542 30 280 1,585 1,940 1,390 389 
Geguţė 613 31 289 1,427 2,123 1,493 432 
Birţelis 591 30 280 1,422 2,115 1,490 417 
Liepa 603 31 289 1,345 2,089 1,481 429 
Rugpjūtis 565 31 289 1,353 1,957 1,413 409 
Rugsėjis 363 30 280 1,497 1,299 1,011 283 
Spalis 129 31 289 1,555 0,447 0,337 98 
Lapkritis 58 30 280 1,725 0,208 0,103 29 
Gruodis 34 31 289 1,739 0,118 0,013 4 
 Pasirinkto ploto (4,4m
2) vakuuminio kolektoriaus skaičiavimų rezultatai pateikti 2.4 lentelė-
je. Vakuuminis kolektorius pasirinktas dėl to, kad energijos konversijos parametras yra didesnis ir 
šilumos nuostoliai maţesni nei plokščiojo, o tai lemia didesnį pagaminamos šilumos kiekį šaltaisiais 
metų mėnesiais. Kaip matyti iš rezultatų tokio ploto kolektorius 100 proc. aprūpintų namą karštu 
vandeniu balandţio – rugsėjo mėnesiais.  
Saulės energijos dalis bendrame karšto vandens suvartojimo balanse per metus priklausomai 
nuo saulės kolektoriaus ploto grafiškai pavaizduota 2.7 paveiksle. Kaip matyti iš grafikų pilnai pa-
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tenkinti karšto vandens poreikį šiltuoju metų sezonu uţtenka 4,4m2 saulės kolektoriaus ploto. Didi-
nant kolektoriaus plotą nauda būtų tik šaltesniu metų laiku kombinuojant jį kartu su geoterminiu 
šildymu, kur perteklinė kolektoriaus šiluma būtų naudojama ne tik karštam vandeniui ruošti bet ir 
šildymo reikmėms tenkinti. 
 
2.7 pav. Saulės energijos dalis bendrame karšto vandens suvartojimo balanse per metus priklauso-
mai nuo saulė kolektoriaus tipo, kai kolektorių plotai po 4,4 m2. 
 Kaip matyti iš 2.8 pav. šilumos nuostoliai yra ţymiai didesni naudojant plokščiąjį saulės ko-
lektorių. Plokščiojo kolektoriaus parametro X ribos kinta tarp 3,9 – 5,3, vakuuminiame kolektoriuje  
1,4 – 1,8. Parametras X apskaičiuotas pagal 2.2 formulę, o skaičiavimų rezultatai pateikti A priede. 
 
2.8 pav. Plokščiojo ir vakuuminio kolektoriaus šilumos nuostolių per mėnesį santykio su šilumos 
poreikiu karštam vandeniui gaminti palyginimas, kolektorių plotai po 4,4 m2. 
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 Atlikti saulės kolektoriaus skaičiavimai parodė, kad 4 asmenų šeimai pakaktų 4,4m2 ploto 
saulės kolektoriaus kuris patenkintų balandţio – rugsėjo mėnesiais iki 100 proc. karšto vandens po-
reikio. 
 Kaip matyti iš 2.9paveikslo pagaminamo karšto vandens kiekis skirtingais mėnesiais priklau-
somai nuo kolektoriaus rūšies  skiriasi 10 – 15 proc. priklausomai nuo mėnesio. Šaltaisiais mėne-
siais dėl per didelių šilumos nuostolių plokščiasis kolektorius neveiks išviso.  
 
2.9 pav. Plokščiojo ir vakuuminio saulės kolektoriaus pagaminamo karšto vandens keikis, kuomet 
kolektorių plotai po4,4m2. 
2.4 Geoterminės sistemos skaičiavimas 
 Skaičiuojant geoterminės sistemos parametrus tiriami atskiri kolektoriaus elementai ir jų fi-
zikiniai dydţiai lemiantys šilumos srautą.  Nagrinėjama šilumokaita tarp kolektoriaus ir grunto, sie-
kianti išsiaiškinti kurių parametrų kitimo ribos nulemia šilumos siurblio efektyvų darbą. 
 Temperatūra 1,5 – 2 m grunto gylyje ištisus metus  kinta tarp 7 – 13 °C, o leidţiantis giliau ji  
nekinta ir pasiekus 15 – 18 m gyli ištisus metus išlieka 10 °C (ţr. 2.10 pav.). Šilumokaita vykstanti 
tarp vertikalaus arba horizontalaus kolektoriaus ir aplink jį esančio grunto yra sudėtingas procesas. 
Šį procesą lemia aplinkos sąlygos, tokios kaip: grunto fizikinės savybės, klimatas ir hidrologinės 
sąlygos, temperatūros pasiskirstymas grunte. Nuo to kaip vyksta šilumos mainų procesas lemia ko-
lektoriaus tipas,  gręţinio gylis, skersmuo ir atstumas tarp kolektoriaus vamzdţių, vamzdţių šilumi-
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niai parametrai, naudojamas šilumnešis, jo tekėjimo greitis, uţpildo fizikiniai parametrai ir kt. [24]. 
Pagal G priede pateiktoje lentelėje skirtingo grunto rūšių šilumos srautus apskaičiuojame reikalingo 
zondo ilgį. 
 Daţniausiai naudojamas U – formos vamzdinis zondas, tiksliau – dvigubas U – formos 
vamzdinis zondas. Visos tuštumos tarp vamzdţių ir grunto paprastai uţpildomos laidţia šilumai me-
dţiaga (betonuotu). 
 
 
2.10 pav. Vertikalus išilginis sezoninis grunto temperatūros profilis Lietuvoje [23]. 
 
 Rekomenduojami atstumai tarp zondų iki 50 m gylio – minimalus 5 m,  rekomenduojamas 
gręţinių gylis iki 200 m. 
 Reikalingas zondo ilgis: 
𝐿𝑍 =
𝑄0
𝑞𝑒
=
7000
40
= 175m;                                                                                                            (2. 5) 
čia 𝐿𝑍  – zondo ilgis m; 
𝑄0– Šilumos siurblio našumas kW; 
𝑞𝑒  – vidutinis grunto savitasis šilumos srautas W/m; 
Parenkamas vamzdis PE 32x3,0 su 0,531 l/m. 
 Apskaičiuojamas reikalingas tirpalo kiekis. Bendrą tūrį sudaro: ţemės zondas, įskaitant įva-
dą, tūris bei armatūrų ir šilumos siurblio šilumokaičio tūris. 
Pasirinkta: dvigubas U – formos vamzdinis ţemės zondas 32x3,0 ir įvado vamzdis: 10 m 
(2×5 m) PE ø32×3. 
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 Reikalingas tirpalo kiekis apskaičiuojamas: 
𝑉𝑅= 2 ∙ LZ∙ 2 ∙ 𝑉𝑣𝑎𝑚𝑧 .+ 𝐿į𝑣𝑎𝑑𝑜 ∙ 𝑉𝑣𝑎𝑚𝑧 .= 2 ∙175∙ 2 ∙ 0,531+ 10 ∙ 0,531= 276,31 l;               (2.6)  
čia 𝐿į𝑣𝑎𝑑𝑜  – įvado ilgis m; 
𝑉𝑣𝑎𝑚𝑧 . – vamzdţio ilgis m, 
𝑉𝑅 – tirpalo kiekis l. 
 Priimam: 276,31 litrų tirpalo (įskaitant papildomą tūrį armatūroje ir šilumokaityje).  Naudo-
jant etilenglikolio (propilenglikolio) vandeninį tirpalą. 
 Ţemės zondo slėgio nuostoliai apskaičiuojami sekančiai: 
 Sakykime, parinkto šilumos siurblio tirpalo debitas yra 900 l/h (pagal katalogo duomenis). 
Vieno U – formos vamzdţio debitas = 900 / 2 = 450 l/h 
 Iš vamzdynų katalogų paimamos vamzdynų santykinių slėgio nuostolių R reikšmės. Mūsų 
atveju ø32×3:prie 450 l/h   R = 46,9 Pa/m; prie 900 l/h   R = 190,2 Pa/m. 
 Slėgio nuostoliai vamzdyne: 
∆𝑝 = 𝑅 ∙ 𝑙𝑣;                                                                                                                                          (2.7) 
Skaičiuojame bendrus nuostolius: 
∆pdvig.U-f.zondo = 46,9 Pa/m ∙2 ∙100 m = 9380 Pa                                                                   (2.8) 
∆pįvado = 190,2 Pa/m ∙ 10 m = 1902 Pa;                                                                              (2.9) 
∆pŠS = 9000 Pa ;                                                                                                                 (2.10) 
∆p = 9380 + 1902 + 9000 = 20282 Pa = 202,82 mbar = 2,03 m H2O st;                          (2.11) 
 Tolimesniuose skaičiavimuose naudojamų gruntų ir kitų medţiagų fizikinės savybės pateik-
tos 2.5 lentelėje. Skaičiuojant kolektoriaus šilumos srautą ir suminę varţą įvertinsime tai, kad šis 
parametras nėra pastovus, kintant laikui ir kitiems dydţiams. Skaičiavimai atlikti remiantis „VIES-
SMANN“ šilumos įrangos gamintojų rekomendaciniais nurodymais. 
 2.5 lentelė. Skaičiavimuose naudojamų gruntų ir medţiagų fizikinės savybės [24]. 
Medţiaga 
Ţymėji-
mas 
Tankis, 
kg/m
3
 
Savitoji šilu-
minė talpa, 
J/(kg
.
K) 
Šiluminis 
laidumas, 
W/m
.
K 
Etilenglikolis e 1046 3654 0,4705 
Uţpildas u 3120 641 1,08 
Kolektoriaus vamzdis v 950 2000 0,56 
Sunkus molis (15% vanduo) 1 gruntas 1952 1408 1,65 
Sunkus molis (5% vanduo) 2 gruntas 1952 983 1,2 
Lengvas molis(15% vanduo) 3 gruntas 1285 1121 0,85 
Lengvas molis (5% vanduo) 4 gruntas 1285 838 0,7 
Sunkus rišlus smėlis (15% vanduo) 5 gruntas 1925 1530 3,3 
Sunkus rišlus smėlis (5% vanduo) 6 gruntas 1925 840 2,2 
Lengvas smėlis (15% vanduo) 7 gruntas 1285 1489 1,55 
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 Šilumokaitos procesai vykstantys tarp grunto ir kolektoriaus yra sudėtingas procesas. Todėl 
prieš įrenginėjant šilumos siurblį labai svarbu išanalizuoti kurie parametrai nulemia efektyvų darbą. 
Šilumokaita priklauso nuo kolektoriaus tipo, gręţinio gylio, grunto fizikinių savybių, hidrologinių 
sąlygų,  kolektoriaus diametro, uţpildo savybių,  naudojamo fluido fizikinių ir cheminių savybių, jo 
tekėjimo greičio ir t.t. 
 Pats svarbiausias parametras lemiantis šilumos srautą yra suminė kolektoriaus varţa, kuri yra 
sudaryta iš grunto, konvekcinės šilumnešio, grunto ir vamzdţių sienelės varţų. Skaičiavime naudo-
jami ţymėjimai ir skersinis kolektoriaus pjūvis pateiktas 2.11 pav. 
 
2.11 pav. Vertikalaus kolektoriaus horizontalaus pjūvio schema. 1 – šilumenšis; 2 – uţpildas; 3 – 
gruntas; 4 – vamzdţio sienelė. 
2.6 lentelė. Geoterminės sistemos skaičiavimui naudojami duomenys. 
Fizikiniai dydţiai Geometriniai dydţiai 
Dydţio pavadinimas 
Ţymė-
jimas 
Dydis 
Matavimo 
vienetas 
Dydţio pavadi-
nimas 
Ţymė-
jimas 
Dydis 
Matavimo 
vienetas 
Kinematinė klampa ν 0,000001 m2/s Greitis v 0,6 m/s 
Šilumnešio šiluminis 
laidumas 
𝜆 0,4705 W/(m.K) 
Vidinis skers-
muo 
𝑑𝑖  0,025 m/s 
Šilumnešio tankis 𝜌 1046 kg/m3 
Formos fakto-
rius 1 
𝛽0 17,44 - 
Savitoji šiluminė 
talpa 
c 3654 J/(kg
.
K) 
Formos fakto-
rius 2 
𝛽1 -0,605 - 
Prandtlio koeficientas n 0,4 - 
Uţpildo dia-
metras 
𝑑𝑏  0,11 m 
Uţpildo laidumo 
koeficientas 
𝜆𝑔  1,2 - 
Išorinis diamet-
ras 
𝑑0 0,032 m 
Vamzdţio šilumos 
laidumo koef. 
𝜆𝑝  0,56 - 
Gręţinio srities 
spindulys 
𝑟𝑏  0,075 m 
Temperatūrinis lai-
dumo koeficientas 
𝛼 0,00000052 m/s2     
Laidumo koeficientas 𝜆𝑠  1,4 -     
Skaičiavimai atliekami remiantis [24] literatūros šaltiniu. Bendra šiluminė kolektoriaus varţa 
apskaičiuojama kaip suminė, uţpildo, konvekcinė šilumnešio, grunto ir sienelės varţa: 
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 𝑅 = 𝑅𝑔𝑟𝑢𝑛𝑡𝑜 + 𝑅𝑢ž𝑝𝑖𝑙𝑑𝑜 + 𝑅𝑠𝑖𝑒𝑛𝑒𝑙 ė𝑠 + 𝑅š𝑖𝑙𝑢𝑚𝑛𝑒 š𝑖𝑜                                                               (2. 12) 
 Gręţinio suminė varţa apskaičiuojama kaip suminė vamzdţio sienelės ir uţpildo varţos. Ši-
lumnešio konvekcinei varţai apskaičiuoti naudojama 2.13 formulė: 
𝑅š𝑖𝑙𝑢𝑚𝑛𝑒 š𝑖𝑜 = 0,5
1
𝜋𝑑𝑖𝑕𝑖
                                                                                                                   (2. 13) 
Šilumnešio konvekcinei varţai apskaičiuoti naudojamas koeficientas 𝑕𝑖 : 
𝑕𝑖 =
0,023𝑅𝑒0,8𝑃𝑟𝑛𝑘𝑓
𝑑𝑖
                                                                                                                 (2. 14) 
čia: Re – Reinoldso skaičius; 
Pr  – Prandtlio skaičius, n=0,4 šildymo sąlygomis, n=0,3 vėsinimo sąlygomis; 
𝜆𝑓– šilumnešio šiluminio laidumo koeficientas, W/mK; 
𝑑𝑖  – vamzdţio vidinis skersmuo, m. 
 Vamzdţio sienelės varţa apskaičiuojama: 
𝑅𝑠𝑖𝑒𝑛𝑒𝑙 ė𝑠 = 0,5
𝑙𝑛  
𝑑0
𝑑𝑖
 
2𝜋𝜆𝑝
 )                                                                                                                (2. 15) 
čia: 𝜆𝑝– vamzdţio šiluminio laidumo koeficientas, W/mK; 
𝑑0 – išorinis vamzdţio skersmuo, m. 
 Apskaičiuojant uţpildo šiluminę varţą paprastai naudojami du metodai: formos faktoriaus ir 
ekvivalentinio diametro. 
 U – tipo kolektoriaus uţpildo varţa apskaičiuojama naudojant formos faktoriaus metodą:  
𝑅𝑢ž𝑝𝑖𝑙𝑑𝑜 =
1
𝜆𝑔𝛽0  
𝑑𝑏
𝑑0
 
𝛽1
                                                                                                                 (2.16) 
čia: 𝜆𝑔– uţpildo laidumo koeficientas, W/mK; 
𝑑𝑏  – uţpildo diametras, m. 
𝛽0 ir 𝛽1 – formos faktoriai priklausantys nuo U – tipo kolektoriaus vamzdţių išdėstymo grę-
ţinyje, formos faktorių reikšmės pateiktos 2.7 lentelėje, o kolektoriaus konfigūracijų sche-
mos 2.12 pav. 
2.7 lentelė. Formos faktoriaus reikšmes esant skirtingoms U – tipo kolektoriaus konfigūracijoms. 
Konfigūracija  𝛽0 𝛽1 Koreliacijos koeficientas  
1 20,10  -0,9447  0,9926  
2 17,44  -0,6052  0,9997  
3 21,91  -0,3796  0,9697  
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2.12 pav. Vertikalaus U – tipo kolektoriaus konfigūracijų schemos. 
 Pagal ekvivalentinį diametro metodą, U – tipo kolektoriaus abi atšakos pakeičiamos vienu 
cilindrinės formos šaltiniu, kurio ekvivalentinis diametras išreiškiamas: 
𝑑𝑒 =  2𝑑0                                                                                                                                        (2.17) 
 Tiksliausi ekvivalentinio diametro skaičiavimai gaunami, kuomet taikoma tokia formulė: 
𝑑𝑒 =  2𝑑0𝐿𝑠 , kai 𝑑0 < 𝐿𝑠 < 𝑑𝑏                                                                                                 (2.18) 
čia: 𝑑𝑏  – gręţinio diametras, m; 
𝐿𝑠 – atstumas gręţinyje tarp kolektoriaus vamzdţių, m. 
∆𝑇 = 𝑡𝑟 − 𝑇𝑆 =
𝑞
2𝜋𝑘𝑠
 
𝑒−𝛽
2
𝛽
∞
𝑟
2 𝛼𝜏
𝑑𝛽 =
𝑞
2𝜋𝜆𝑠
𝐼 𝑥                                                                     (2.19) 
Pagal šią formulę kuomet r= 𝑟𝑏 , grunto varţos išraiška , kai 0 < 𝑥 ≤ 1 yra tokia: 
𝐼 𝑥 = 0,5 
−𝑙𝑛𝑥2 − 0,57721566 + 0,99999193𝑥2 − 0,24991055𝑥4 + 0,5519968𝑥6
−0,0097004𝑥4 + 0,00107857𝑥10
  2.20  
Temperatūrų skirtumas apskaičiuojamas: 
∆𝑇 =  𝑡𝑟 − 𝑇∞ =
𝑞
𝜆𝑠
𝐺 𝑧,𝑝                                                                                                        (2.21) 
𝑧 =
𝛼𝜏
𝑟2
                                                                                                                                               (2.22) 
𝑝 =
𝑟
𝑟𝑏
                                                                                                                                                (2.23) 
Funkcijos G(z,p) išraiškos esant skirtingoms p reikšmėms pateiktos G priede, o funkcijos 
grafiškai pavaizduotos 2.13 pav. 
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2.13 pav. G funkcijos priklausomybė nuo parametro z, esant skirtingoms p reikšmėms. 
Grunto šiluminė varţa: 
𝑅𝑠 =
𝑡𝑏 − 𝑡∞
𝑞
=
1
𝜆𝑠
𝐺  
𝛼𝜏
𝑟𝑏
2 , 1                                                                                                      (2.24) 
Kolektoriaus šilumos srautas apskaičiuojamas: 
𝑞 =
𝑡 𝑓 − 𝑡∞
 𝑅
=
 𝑡𝑖−𝑡0 
2
− 𝑡∞
 𝑅
                                                                                                           (2.25) 
čia: 𝑡 𝑓  – vidutinė šilumnešio temperatūra, ℃; 
𝑡𝑖  – įtekančio šilumnešio temperatūra. ℃; 
𝑡0 – ištekančio šilumnešio temperatūra. ℃. 
Kuomet ţinomas šilumnešio masinis debitas: 
𝑞 =
𝐺𝐶𝑝 𝑡𝑖 − 𝑡0 
𝐿
                                                                                                                            (2.26) 
čia: L – kolektoriaus ilgis, m; 
𝐶𝑝  – savitoji šiluminė talpa, (J/kgK); 
G – šilumnešio masės srautas (kg/s). 
 Didėjant geoterminio kolektoriaus darbo laikui, suminė šiluminė varţa auga, o šilumos srau-
tas maţėja (ţr. 2.14 pav. ). Esant trumpam darbo laikui, iki 600h, varţa staigiai auga, o šilumos srau-
tas maţėja, esant didesnėms reikšmėms nei 1000h šilumos srautas nusistovi ir yra apie 35W/m, o 
šiluminė varţa apie 0,5(m ∙ K)/W.Tyrimo rezultatai įrodo, kad šilumos srautas visu šildymo sezono 
metu yra pakankamas. 
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 Grunto temperatūrinis pasiskirstymas po vienerių metų šildymo laikotarpio pateiktas D prie-
de.  Kaip matyti iš  priede pateiktų grafikų, šilumos vamzdţiams esant pasviriems, gruntas yra atšal-
domas maţiau ir aukštesniuose grunto sluoksniuose temperatūra išlieka aukštesnė, nei tuo atveju, 
kuomet vamzdţiai ir vertikalūs. 
 
2.14 pav. Suminės varţos ir šilumos srauto priklausomybė nuo darbo laiko. 
 Esant skirtingoms U – tipo kolektoriaus konfigūracijoms, šilumos srautas yra didţiausias 
esant trečiai kolektoriaus konfigūracijai, o maţiausiai esant pirmai. Atitinkamai suminė šiluminė 
varţa didţiausia yra esant pirmai konfigūracijai, o maţiausia trečiai (ţr. 2.15 pav.). 
 
2.15 pav. Šilumos srauto ir suminės varţos priklausomybė nuo skirtingų U – tipo kolektoriaus kon-
figūracijų. 
 Apţvelgiant šilumos laidumo koeficiento įtaką šilumos srautui, reiktų atkreipti dėmesį į tai, 
kad šilumos srautas sparčiai didėja iki 1,44 (m ∙ K)/W reikšmės, kadangi tai yra uţpildo laidumo 
koeficiento reikšmė, o vėliau augimas sumaţėja (ţr. 2.16 pav.). Suminės varţos priklausomybė nuo 
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laidumo koeficiento yra maţėjanti. Laidumo koeficiento reikšmių ribos parinktos atsiţvelgiant į ti-
riamųjų gruntų laidumus, kurie pateikti priede G. 
 
2.16 pav.  Suminės varţos ir šilumos srauto priklausomybė nuo šilumos laidumo koeficiento. 
Didėjant tekėjimo greičiui, šilumos srautas didėja labai neţymiai, o suminė šiluminė varţa 
maţėja. Tačiau reiktų atkreipti dėmesį į tai, kad labai didinti tekėjimo greičio hidrauliškai neapsi-
moka, kadangi kaip matyti iš 2.17 pav. greitį padidinus nuo 0,3m/s iki 0,9m/s, šilumos srautas padi-
dėjo tik nuo 0,392 W/m iki 0,402 W/m, bet padidėja siurblio sunaudojama  elektros energija ir sis-
tema dirbs neefektyviai. Dėl to rekomenduojamas tekėjimo greitis yra 0,5 – 0,6m/s. 
 
2.17 pav. Šilumos srauto ir suminės varţos priklausomybė nuo fluido tekėjimo greičio. 
Suminė varţa didėja maţėjant grunto  šilumos laidumo koeficientui, pati didţiausia varţos 
reikšmė yra kuomet gruntas yra lengvas molis 5 proc.  drėgnumo, o maţiausias yra esant sunkiam 
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rišliam smėliui, kurio drėgnumas 15 proc., o šilumos srautas atvirkščiai didţiausia reikšmė yra esant 
sunkiam rišliam smėliui, o maţiausia lengvam moliui (ţr. 2.18 pav.). 
 
2.18 pav. Šilumos srauto ir suminės varţos priklausomybė nuo grunto tipo. 
 2.19 pav. pateikta šilumos transformacijos koeficiento priklausomybė nuo šilumos šaltino, 
esant skirtingoms šildymo temperatūroms. Kaip matyt iš grafiko mūsų nagrinėjamu atveju, kuomet 
šildymas yra grindinis ir jam reikalinga temperatūra yra 35 ℃, o šilumos šaltinio temperatūra skir-
tingais metų mėnesiais kinta pagal 2.10 pav. šildymo transformacijos koeficientas yra 4,5 – 5,5. 
 
2.19 pav. Šilumos transformacijos koeficiento priklausomybė nuo šilumos šaltinio, esant skirtin-
goms šildymo temperatūroms [35]. 
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 Šilumos transformacijos koeficiento ir kitų parametrų skaičiavimui naudojama specializuota 
ciklų skaičiavimo ir modeliavimo programa “CoolPack”.  Naudojant šią programą nubraiţomas ši-
lumos siurblio darbo ciklas. Naudojamas darbo agentas R407C. Ciklas p – h diagramoje ir skaičia-
vimų rezultatai pateikti F priede.  
 Perkaitinimas kompaktiškuose šilumos siurbliuose priimamas 5 – 6 ℃, tokią perkaitinimo  
temperatūrą garintuve palaiko termoreguliavimo ventilis. Peraušinimas temperatūra priimama 0 ℃. 
Garavimo temperatūra -2℃,  kondensavimosi temperatūra 40 ℃, šilumos siurblio naudingumas 0,9. 
Skaičiavimų rezultatai parodė, kad šilumos transformacijos koeficientas grindinio šildymo atveju 
yra 5,51. Toks aukštas parametras yra pasiekiamas, dėl to, kad name yra naudojama grindinė šildy-
mo sistema. Kondensatoriaus našumas 7 kW (supaprastintai priimame namo šildymo poreikį), visi 
kiti skaičiavimų rezultatai pateikti F priede.  
 2.20 pav. palyginimui pateikta p – h diagramoje, kaip atrodytų toks pat ciklas, kuomet šil-
dymo sistema – radiatorinė, kondensavimosi temperatūra šiuo atveju priimama 60 ℃. Kaip matyti iš 
ciklų palyginimo, tokiu atveju šilumos transformacijos koeficientas yra 3,08. Remiantis 2.19 pav. 
parteiktais eksperimentiniais duomenimis, galima teigti, kad  “CoolPack” programoje nustatyti ši-
lumos transformacijos koeficientai yra teisingi. 
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2.20pav. p – h diagrama šilumos siurblio darbo ciklui, kuomet šildymo sistema grindinė (1 – 4), radiatorinė (5 – 8).
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2.5 Vėjo jėgainės skaičiavimas 
 Atliekant vėjo jėgainės skaičiavimus labai svarbu prognozuoti jos pagaminamos energijos 
kiekį. 2.8 lentelėje pateikti Kauno rajono hidrometeorologinės stoties vėjo greičių  matavimo duo-
menys 10 m ir 20 m aukštyje. Skaičiavimai atliekami horizontalios ašies jėgainei, kuri yra 15 metrų 
aukštyje.  
2.8 lentelė. Kauno rajono hidrometeorologinės stoties duomenys [29]. 
 
Mėnuo 
Daugiamečiai vėjo greičiai 
10 m aukštyje 20 m aukštyje 
Sausis 4,9 5,41 
Vasaris 4,3 4,75 
Kovas 4,4 4,86 
Balandis 3,9 4,31 
Geguţė 3,4 3,75 
Birţelis 3,2 3,53 
Liepa 3,0 3,35 
Rugpjūtis 3,1 3,42 
Rugsėjis 3,7 4,09 
Spalis 4,3 4,75 
Lapkritis 4,6 5,08 
Gruodis 4,8 5,3 
 Pagal  2.8 lentelės duomenis vėjo greitis perskaičiuojamas tokiame aukštyje kokiame yra 
jėgainės velenas: 
𝑣2 = 𝑣1 ∙  
𝑕2
𝑕1
 
𝛾
                                                                                                                               (2.27) 
čia: 𝑣2 – vėjo greitis ieškomame jėgainės aukštyje, m/s; 
𝑣1 – vėjo greitis pagal hidrometeorologinės stoties duomenis, m/s; 
𝑕2 – aukštis kuriame ieškomas vėjo greitis, m; 
𝑕1 – aukštis kuriame išmatuotas vėjo greitis m; 
𝛾 – šiurkštumo koeficientas. 
Vėjo greitis tam tikrose vietovėse labai priklauso nuo ţemės paviršiaus pobūdţio, kurį skaiti-
ne reikšme galima įvertinti šiurkštumo koeficientu. Skaičiavimams priimame, kad vėjo jėgainė bus 
įrengta tarp laukų įsiterpusioje kaimo vietovėje su aplinkiniais statiniais ir sodais, uţimančioje maţ-
daug 0,125 km² plotą. Šiurkštumo koeficientas parenkamas iš 2.9 lentelės. 
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2.9 lentelė. Šiurkštumo koeficientų reikšmės priklausomai nuo ţemės paviršiaus pobūdţio [29]. 
Paviršiaus tipas 𝛾 
Vandens paviršius. 0,01 
Visiškai atvira vietovė su lygiu paviršiumi, pvz., ke-
liai, aerodromai, ganyklos ir t. t. 
0,077 
Atvira, retomis kalvomis apsupta ţemės ūkio vietovė, 
be tvorų ir medţių su retai pasitaikančiais pastatais. 
0,12 
Tarp laukų įsiterpusi kaimo vietovė su namais ir so-
dais, uţimanti maţdaug 0,125 km² plotą. 
0,145 
Tarp laukų įsiterpusi kaimo vietovė su namais ir so-
dais, uţimanti maţdaug 0,25 km² plotą. 
0,16 
Tarp laukų įsiterpusi kaimo vietovė su namais ir so-
dais, uţimanti maţdaug 1 km² plotą. 
0,2 
Kaimo gyvenvietė, nedideli miesteliai, sodai ir miš-
kai. 
0,28 
Dideli miestai su aukštais pastatais. 0,375 
Dideli miestai su aukštais pastatais ir dangoraiţiais. 0,46 
Vietovėje  esantis vėjo energijos potencialas: 
𝐸 = 0,5 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣2
3                                                                                                                                  (2.28) 
čia: 𝐸 – energetinis potencialas, W/m2; 
𝜌 – oro tankis, atliekant vėjo jėgainių energetinius skaičiavimus priimama 1,258kg/m3 
reikšmė (temperatūra 10℃, slėgis 760 mm Hg) kg/m3; 
Vėjo jėgainės pagaminamas energijos kiekis:  
𝑊𝑣ė𝑗 = 𝐸 ∙ 𝐴 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝜂𝑝 ∙ 𝜂𝑔 ∙ 𝑡𝑚𝑒𝑡                                                                                                    (2.29) 
čia:  𝑊𝑣ė𝑗  – vėjo jėgainės pagaminamas energijos kiekis, kWh; 
𝐴 – vėjaračio darbo plotas m2; 
𝑐𝑝  – vėjaračio koeficientas; 
𝜂𝑝  – mechaninis naudingumo koeficientas (𝜂𝑝 ≈ 0,99); 
𝜂𝑔  – elektrinis naudingumo koeficientas (𝜂𝑔 ≈ 0,96); 
𝑡𝑚𝑒𝑡  – metų trukmė, h. 
 Vėjo jėgainės konversijos koeficientas apskaičiuojamas: 
𝑘𝑖š𝑛 =
𝑊𝑣ė𝑗
𝑃𝑉𝐸 ∙ 𝑡𝑚𝑒𝑡
                                                                                                                             (2.30) 
čia: 𝑃𝑉𝐸  – vėjo jėgaines vardinė galia, MW. 
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 2.21 pav. pateikta vėjo energijos potencialo ir greičio priklausomybė skirtingais mėnesiais. 
Kaip matyti iš grafiko, vėjo greitis 15 metrų aukštyje didţiausias yra spalio – balandţio mėnesiais ir 
siekia 4,5 – 5,5 m/s, o maţiausias geguţės rugsėjo mėnesiais 3,9 – 4,2 m/s. 
 
2.21 pav. Vėjo energijos potencialo ir greičio priklausomybė nuo mėnesio. 
 Elektros energijos pagaminamo kiekio kitimas ir vėjo jėgainės išnaudojimo koeficientas skir-
tingais mėnesiais pateiktas 2.22 pav. Kaip matyti iš grafiko daugiausia elektros pagaminama gruo-
dţio – sausio mėnesiais 623 – 663 kWh. Vidutinis vėjo jėgainės išnaudojimo koeficientas metų bė-
gyje skirtingais mėnesiais kinta nuo 0,14 iki 0,59.  
 
2.22 pav. Pagamintos energijos kiekio ir jėgainės išnaudojimo priklausomybė skirtingais mėnesiais. 
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 2.10 lentelėje pateikti vėjo jėgainės skaičiavimų rezultatai.  Kaip matome iš lentelės 1,5 kW 
galingumo vėjo jėgainė [39] per metus pagamintų 4565 kWh elektros energijos. Balandţio – Rugsė-
jo mėnesiais jėgainės pagaminta elektros energija būtų sunaudojama namo reikmėms, o spalio – ko-
vo mėnesiais susidarytų elektros energijos perteklius, kurį būtų galima parduoti elektros tinklams.  
2.10 lentelė. Vėjo jėgainės skaičiavimo rezultatai. 
Mėnuo vvid , m/s v2, m/s E, , W/m
2
 tmėn , h Wvėj , kWh kišn  
Sausis 5,41 5,64 112,87 744 663 0,594 
Vasaris 4,75 4,95 76,40 672 449 0,445 
Kovas 4,86 5,07 81,83 744 481 0,431 
Balandis 4,31 4,49 57,07 720 335 0,310 
Geguţė 3,75 3,91 37,59 744 221 0,198 
Birţelis 3,53 3,68 31,36 720 184 0,171 
Liepa 3,35 3,49 26,80 744 157 0,141 
Rugpjūtis 3,42 3,57 28,52 744 167 0,150 
Rugsėjis 4,09 4,26 48,77 720 286 0,265 
Spalis 4,75 4,95 76,40 744 449 0,402 
Lapkritis 5,08 5,30 93,45 720 549 0,508 
Gruodis 5,30 5,53 106,13 744 623 0,559 
Vidutinės 
reikšmės 
4,38 4,57 64,77 - 380 0,348 
Suma - - - 8760 4565 - 
 Kaupti elektros energiją akumuliatoriuose naudojami specialūs absorbciniai akumuliatoriai. 
Akumuliatorių kiekis priklauso nuo vėjo jėgainės. Nagrinėjamu atveju kuomet vėjo jėgainės galin-
gumas 1,5 kW [39] yra reikalingi 6 akumuliatoriai po 12 V ir 200Ah. Tokio tipo 6 akumuliatoriai 
galėtų generuoti 14,4 kW galios rezervą. Reiktų paminėti, kad akumuliatorių tarnavimo laikas yra 7 
– 9 metai. Tokių akumuliatorių kaina uţ vienetą svyruoja iki 170€ [42].Šią problemą išspręstų dvi-
pusės eigos skaitliukai, kuomet vartotojas moka tik uţ sunaudotą elektros energijos skirtumą. Tačiau 
kolkas Lietuvoje dėl pernelyg didelių reikalavimų kuriuos kelia skirstomieji tinklai ši procedūra yra 
sunkiai įgyvendinama. 
 Vienintelis sprendimo būdas nekaupiant elektros energijos akumuliatoriuose yra jos parda-
vimas elektros tinklams. Vadovaujantis Lietuvos Respublikos atsinaujinančių išteklių energetikos 
įstatymu perteklinė elektros energija pagaminta naudojant atsinaujinančius energijos išteklius ne 
didesnėse kaip 10 kW įrengtosios galios įrenginiuose gali būti parduodama skirstomiesiems tink-
lams.  Skatinamai perteklinei energijai supirkti yra nustatyti Valstybinės kainų ir energetikos kontro-
lės komisijos supirkimo tarifai ir jų kainos. 2015 metų II ketvirčio nustatyta perteklinė elektros 
energijos kaina vėjo jėgainėms iki 10 kW sudaro 0,078  €/kWh [40]. 
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2.6 Kombinuotos energetinės sistemos 
 
 Įvertinus atskiras kombinuotos sistemų dalis, galima teigti, kad parinktos galios šilumos 
siurblys tenkina namo šildymo poreikius, o jo darbui beveik visą reikalingą elektros energiją šildy-
mo laikotarpiu gali uţtikrinti vėjo jėgainė. Skaičiavimų rezultatai pateikti H priede. Šilumos siurblio 
darbui reikalingas elektros poreikis apskaičiuotas pagal šilumos transformacijos koeficientą, verti-
nant šilumos poreikį. Kaip matyti iš 2.23 pav. visais mėnesiais išskyrus sausį ir vasarį, vėjo jėgainė 
pagamina daugiau elektros energijos, nei reikia uţtikrinti šilumos siurblio darbui. Perteklinė elektros 
energija yra naudojama karšto vandens ruošimui, kaupiama parinktuose akumuliatoriuose, parduo-
dama į elektros tinklą arba naudojama kitoms namo reikmėms. 
 
2.23 pav. Šilumos siurblio elektros poreikio lyginimas su pagaminama elektra vėjo jėgainėje. 
 Pasirinkto 4,4 m
2
 saulės kolektoriaus skirtingais metų mėnesiais pagaminamo karšto vandens 
kiekis pateiktas 2.24 pav. Kaip matyti iš grafiko karšto vandens poreikis skirtingais mėnesiais svy-
ruoja tarp 261 kWh –300 kWh, balandţio – rugsėjo mėnesiais saulės kolektorius 100 proc. padengia 
karšto vandens poreikį. Šiais mėnesiais susidaręs šilumos perteklius panaudojamas kitoms namo 
reikmėms, baseino šildymui ir pan. arba paprasčiausiai karščiausiais mėnesiais dalis kolektorių sis-
temos yra uţdengiama. Spalio – kovo mėnesiais karšto vandens trūkumas gaminamas naudojant 
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elektrinį teną, kuris naudoja vėjo jėgainės ir elektros tinklo energiją. Karšto vandens poreikis ap-
skaičiuotas remiantis 2.3 pav., skaičiavimų rezultatai pateikti H priede. 
 
2.24 pav. Karšto vandens poreikio palyginimas su kitų sistemų generuojama energija. 
 Įvertinus tai, kad elektros energija pagaminta vėjo jėgainėje naudojama šilumos siurblio dar-
bui uţtikrinti ir karšto vandens trūkumui ruošti, tais mėnesiais kuomet elektros energijos poreikis 
energetinėms namo sistemoms yra maţiausias, susidaro elektros energijos perteklius. Balandţio – 
rugsėjo mėnesiais susidarančios elektros energijos perteklius pateiktas 2.25 pav. Ši elektros energija 
gali būti naudojama kitoms namo reikmėms, pvz.: apšvietimui, buitiniams prietaisams ir kt. arba 
parduodama elektros tinklams. Energetinių rodiklių skaičiavimo rezultatai pateikti H priede. 
 
2.25 pav. Susidarantis vėjo jėgainės elektros energijos perteklius.  
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3 KOMBINUOTOS SISTEMOS EKONOMINIS VERTINIMAS 
 Viena iš pačių svarbiausių ir daugiausiai diskusijų sukeliančių kombinuotų energetinio aprū-
pinimo sistemų individualiuose namuose– tokių sistemų atsipirkimo laikas. Šiame skyriuje įvertintas 
vėjo jėgainės, saulės kolektoriaus ir šilumos siurblio pradinės investicijos ir  atsipirkimo laikas. Tik-
rasis atsipirkimo laikas vertinamas atsiţvelgiant į diskonto normą. Tai pat vertinimas atliekamas 
atsiţvelgiant į galimą esamos padėties pasikeitimą, t.y.  palūkanų didėjimą ar maţėjimą, elektros ir 
šilumos kainų pokyčius. 
 Lietuvoje pastatų šildymas šilumos siurblių pagalba naudojamas jau daugiau kaip 18 metų. 
Šiuo metu Lietuvoje yra labai daug įmonių teikiančių šilumos siurblių montavimo, pardavimo ir 
projektavimo darbus. Vertinant investicijas reikalingas geoterminiai šildymo sistemai remiamasi 5 
skirtingų pardavėjų kainomis. Vertinimo diapazonas 7 – 9 kW galingumo šilumos siurblys ir jo 
įrengimas. Skirtingų gamintojų šilumos siurblių kainos palygintos 3.1 pav.  
 Kaip matyti iš grafiko, kW kaina svyruoja tarp 300 – 900 €, taip yra dėl to, kad pigiausi įren-
gimai yra pagaminti Kinijoje ir yra maţiau kokybiški, jų galiojimo laikas yra trumpesnis. Kokybiškų 
įrenginių kaina galios diapazone 7,5 – 8,5 kW svyruoja tarp 700 – 900 €/kW.  
 
3.1 pav. Įvairių šilumos siurblių gamintojų kainų palyginimas [32, 33]. 
 Nors šilumos siurblys sudaro didţiąją dalį sistemos įrengimo kainos, tačiau vertėtų  įvertinti 
ir lauko kolektoriaus, gręţinio, montavimo ir kitų darbų, bei įrenginių kainas. Tam naudojame vidu-
tines reikšmes €/m2. Kaip matyti iš 3.2 pav. nagrinėjamam atvejui kuomet namo plotas yra 209 m2 
vieno kvadratinio metro įrengimo kaina kartu su šilumos siurbliu kainuotų 52€. Taigi bendros pradi-
nės investicijos sudarytų kiek daugiau  ne 10800 €. 
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3.2 pav.  Geoterminio šildymo sistemos įrengimo kaina €/m2 [34]. 
 Antrajame darbo skyriuje nustatyta, kad šilumos siurblys per šildymo sezoną turėtų paga-
minti 17993 kWh šiluminės energijos. Remiantis šildymo išlaidomis skirtingoms kuro rūšims, šilu-
mos siurblio sistemos tikrasis atsipirkimo laiko vertinimas atliekamas lyginant  su dujiniu šildymu. 
 Dujinio šildymo sistemos įrenginių, montavimo ir kt. kainos pateiktos C priede. Tokios sis-
temos pradinės investicijos yra 2241 €. Priimame kad pagaminti kWh šiluminės energijos naudojant 
dujinį katilą kainuoja 0,07 €, o šilumos siurbliu 0,023 €. 
 Santykinė karšto vandens ruošimo sistemos kaina €/m2 su PVM, kuomet sumontuotas saulės 
kolektorius, cirkuliacinis siurblys, elektronika ir valdymo blokas, visa santechnika įskaitant vamz-
dţius, armatūra ir kt., tvirtinimo elementus ir montavimo darbus pateiktas 3.2 lentelėje. Pagal ap-
skaičiuotą plotą, saulės kolektoriaus sistema kainuotų 1760 €. 
3.1 lentelė. Saulės kolektorių sistemos santykinė kaina €/m2 [41]. 
 
Parametrai Vakuuminiai kolektoriai 
Kolektoriaus konversijos parametras 0,82 
Šilumos nuostolių parametras 1,5 
Kaina 400 
 
 Atlikus vėjo jėgainės skaičiavimus, nustatyta, kad 1,5kW galios jėgainė per metus pagamins 
4565kWh elektros energijos (ţr. lentelę 2.3).  Remiantis Lesto duomenimis [31] buitiniams vartoto-
jams elektros kaina vienos laiko zonos tarifu yra 0,129 €/kWh, taigi per metus perkant tokį elektros 
kiekį iš skirstomųjų elektros tinklų kainuotų 589 €. Vėjo jėgainės investicijos sudarytų 3000 €. 
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 Taigi kombinuotos sistemos pradinės investicijos sudarytų 13319 € kas per metus tokia sis-
tema sutaupytų 1797 €. 
3.2 lentelė. Atsipirkimo laiko skaičiavimų rezultatai. 
Metai 
Palūkanų norma 
7 proc. 
Palūkanų norma 
10 proc. 
Elektra ir dujos pabrangs-
ta 10 proc. 
DF PI TAL DF PI TAL PI TAL 
0 1,000 -13319 -13319 1,000 -13319 -13319 -13319 -13319 
1 0,935 1679 -11640 0,909 1634 -11685 1809 -11510 
2 0,873 1569 -10070 0,826 1485 -10200 1690 -9820 
3 0,816 1467 -8603 0,751 1350 -8850 1580 -8240 
4 0,763 1371 -7232 0,683 1227 -7623 1477 -6763 
5 0,713 1281 -5951 0,621 1116 -6507 1380 -5384 
6 0,666 1197 -4754 0,565 1014 -5493 1290 -4094 
7 0,523 939 -3814 0,513 922 -4570 1012 -3082 
8 0,582 1046 -2768 0,467 838 -3732 1126 -1956 
9 0,544 977 -1791 0,424 762 -2970 1053 -903 
10 0,508 913 -878 0,386 693 -2277 984 80 
11 0,475 854 -24 0,351 630 -1647 920 1000 
12 0,440 791 767 0,319 573 -1075 852 1852 
13 0,415 746 1513 0,290 521 -554 803 2655 
14 0,388 697 2209 0,237 425 -129 751 3405 
15 0,362 651 2861 0,239 430 301 701 4107 
16 0,338 607 3468 0,218 391 692 654 4761 
17 0,317 569 4037 0,198 355 1047 613 5374 
18 0,296 532 4569 0,180 323 1371 573 5946 
19 0,277 497 5066 0,164 294 1665 535 6481 
20 0,258 464 5529 0,147 264 1929 499 6981 
 
 Kaip matyti iš 3.2 lentelės kombinuota energetinė sistema atsipirktų 11 metais, esant palūka-
nų normai 7 proc. Vertinant sistemos atsipirkimo laiką, kuomet palūkanų norma 10 proc. atsipirki-
mo laikas pailgėtų iki 14 metų. Įvertinus tai, kad ateityje energetiniai ištekliai gali brangti 10 proc. 
atsipirkimo laikas sutrumpėtų iki 9 metų. 
 3.3 pav. pateikta atsipirkimo laiko priklausomybė ir atsipirkimo laiko jautrumas kintant dujų 
ir elektros kainoms, bei keičiantis palūkanų normai. 
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3.3 pav. Tikrojo atsipirkimo laiko priklausomybė nuo energetinių išteklių kainos ir palūkanų normos 
pokyčių. 
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4 IŠVADOS 
 
Darbo rezultate galima teigti, kad: 
1. Įvertintos galimybės naudoti kombinuotą energetinę sistemą individualiame name. Analizuo-
jant kombinuotas energetines schemas detalesnei analizei nuspręsta nagrinėti kombinuotą ši-
lumos siurblio, saulės kolektoriaus ir vėjo jėgainės energetinę sistemą. 
2. Ištirta kaip kinta geoterminio kolektoriaus šilumos srautas ir varţa priklausomai  nuo  darbo 
laiko, nustatyta, kad šilumos srautas po 600-700 h darbo laiko išlieka stabilus ir maţai kinta. 
Taip pat nustatyta, kad geriausia kolektoriaus konfigūracija yra nr. 3. 
3. Įvertintos saulės kolektoriaus karšto vandens ruošimo galimybės. Nustatyta, kad didţiąją me-
tų dalį – 6 karštuosius metų mėnesius, kolektorius 4 asmenų šeimos karšto vandenio porei-
kius gali padengti 100 proc.  
4. Įvertintos vėjo jėgainės galimybės aprūpinti namą elektros energija. Nustatyta, kad daugiau-
siai elektros energijos bus pagaminama spalio – balandţio mėnesiais, kuomet elektros porei-
kis yra didţiausias, tiek naudojant ją šilumos siurbliui, tiek ruošiant karštą vandenį, kuomet 
saulės kolektoriai nepajėgūs aprūpinti karštu vandeniu. 
5. Atsiţvelgiant į investicijas reikalingas kombinuotai energetinei sistemai, nustatytas atsipir-
kimo laikas. Kombinuota sistema atsipirks per 11 metų. 
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6 PRIEDAI 
6.1 A PRIEDAS 
Saulės kolektoriaus skaičiavimo rezultatai
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6.1.1 A1.Plokščiojo saulės kolektoriaus tyrimo rezultatai. 
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Sausis 63 31 2,03 289,3 0,074 0,147 0,221 5,28 7,915 10,213 -0,079 -0,101 -0,085 -23 -29 -25 
Vasaris 132 28 471 261,3 0,171 0,342 0,512 5,18 7,773 11,104 0,184 0,234 0,291 48 61 76 
Kovas 219 31 7,06 289.3 0,256 0,512 0,768 4,84 7,267 9,377 0,408 0,485 0,597 118 140 173 
Balandis 542 30 18,07 280,0 0,655 1,309 1,964 4,54 6,815 9,087 1,194 1,074 1,104 334 301 309 
Geguţė 613 31 19,77 289,3 0,716 1,433 2,149 4,23 6,342 8,183 1,302 1,132 1,170 377 328 339 
Birţelis 591 30 19,70 280,0 0,714 1,427 2,141 4,08 6,115 8,154 1,306 1,140 1,169 366 319 327 
Liepa 603 31 19,45 289,3 0,705 1,409 2,114 3,98 5,977 7,712 1,297 1,141 1,180 375 330 341 
Rugpjūtis 565 31 18,23 289,3 0,660 1,321 1,981 4,01 6,013 7,759 1,229 1,111 1,153 356 321 334 
Rugsėjis 363 30 12,10 280,0 0,438 0,877 1,315 4,29 6,437 8,582 0,827 0,867 0,953 232 243 267 
Spalis 129 31 4,16 289,3 0,151 0,302 0,452 4,60 6,907 8,913 0,159 0,205 0,282 46 59 82 
Lapkritis 58 30 1,93 280,0 0,070 0,140 0,210 4,95 7,418 9,891 -0,074 -0,096 -0,093 -21 -27 -26 
Gruodis 34 31 1,10 289,3 0,040 0,079 0,119 5,15 7,728 9,972 -0,169 -0,227 -0,248 -49 -66 -72 
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6.1.2 A2. Vakuuminio saulės kolektoriaus tyrimo rezultatai. 
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Sausis 63 31 2,03 289,3 0,218 0,327 0,436 1,78 2,672 3,563 0,110 0,163 0,217 32 47 63 
Vasaris 132 28 4,71 261,3 0,506 0,759 1,012 1,94 2,905 3,873 0,368 0,529 0,676 96 138 177 
Kovas 219 31 7,06 289.3 0,759 1,138 1,517 1,64 2,453 3,271 0,600 0,843 1,052 174 244 305 
Balandis 542 30 18,07 280,0 1,940 2,910 3,880 1,58 2,377 3,170 1,390 1,770 2,009 389 496 563 
Geguţė 613 31 19,77 289,3 2,123 3,185 4,247 1,43 2,141 2,854 1,493 1,876 2,106 432 543 609 
Birţelis 591 30 19,70 280,0 2,115 3,173 4,231 1,42 2,133 2,844 1,490 1,872 2,104 417 524 589 
Liepa 603 31 19,45 289,3 2,089 3,133 4,177 1,35 2,018 2,690 1,481 1,866 2,101 429 540 608 
Rugpjūtis 565 31 18,23 289,3 1,957 2,936 3,914 1,35 2,030 2,707 1,413 1,799 2,042 409 520 591 
Rugsėjis 363 30 12,10 280,0 1,299 1,949 2,599 1,50 2,245 2,994 1,011 1,357 1,618 283 380 453 
Spalis 129 31 4,16 289,3 0,447 0,670 0,894 1,55 2,332 3,109 0,337 0,487 0,625 98 141 181 
Lapkritis 58 30 1,93 280,0 0,208 0,311 0,415 1,73 2,588 3,450 0,103 0,153 0,203 29 43 57 
Gruodis 34 31 1,10 289,3 0,118 0,177 0,236 1,74 2,609 3,479 0,013 0,022 0,033 4 6 9 
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6.2 B PRIEDAS 
Geoterminio šildymo skaičiavimo rezultatai 
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6.2.1 B1. Geoterminio kolektoriaus skaičiavimų rezultatai kintant darbo laikui 
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33,28 0,349 0,249 0,398 40,23 
300 99,84 0,435 0,311 0,459 34,85 
500 166,40 0,476 0,340 0,488 32,76 
700 232,96 0,503 0,360 0,508 31,51 
900 299,52 0,524 0,374 0,522 30,63 
1100 366,08 0,540 0,386 0,534 29,97 
1300 432,64 0,553 0,395 0,544 29,44 
1500 499,20 0,565 0,403 0,552 29,00 
1700 565,76 0,575 0,411 0,559 28,63 
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6.2.2 B1. Geoterminio kolektoriaus skaičiavimų rezultatai kintant kolektoriaus konfigūracijai. 
Konfigūracija 𝛽0 𝛽1 
Ruţpildo, 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
Rsum., 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
q, W/m 
1 20,10 -0,9447 0,133 0,430 37,217 
2 17,44 -0,6052 0,101 0,398 40,233 
3 21,91 0,3796 0,024 0,321 49,905 
 
6.2.3 B2. Geoterminio kolektoriaus skaičiavimų rezultatai kintant tekėjimo greičiui 
V, m/s Re Pr hi, 
Ršilumnešio., 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
Rsum., 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
q, W/m 
0,3 7500 
6,08∙ 10−7 
1,779 0,007 0,39 40,77 
0,4 10000 2,239 0,009 0,39 40,58 
0,5 12500 2,676 0,011 0,40 40,40 
0,6 15000 3,097 0,012 0,40 40,23 
0,7 17500 3,503 0,014 0,40 40,07 
0,8 20000 3,898 0,016 0,40 39,91 
0,9 22500 4,283 0,017 0,40 39,76 
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6.2.4 B2. Geoterminio kolektoriaus skaičiavimų rezultatai kintant šilumos laidumo koeficientui. 
𝜆𝑔 , (W/m∙K) 
Ruţpildo, 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
Rsum., 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
q, W/m 
0,161 0,8 0,458 34,918 
0,121 1,0 0,418 38,290 
0,097 1,3 0,394 40,645 
0,081 1,5 0,378 42,383 
0,069 1,8 0,366 43,718 
0,061 2,0 0,357 44,776 
0,054 2,3 0,351 45,635 
0,048 2,5 0,345 46,346 
 
 
 
 
 
 
 
 
67 
 
 
6.2.5 B3. Geoterminio kolektoriaus skaičiavimų rezultatai priklausomai nuo grunto rūšies 
Medţiaga 
Ţymėji-
mas 
Tankis 
(kg/m
3
) 
Šiluminė 
talpa 
(J/kg∙K) 
Šilumi-
nis lai-
dumas 
(W/m∙
K) 
Ršilumnešio., 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
Ruţpildo, 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
Rsienelės, 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
Rgrunto, 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
G 
Rsum., 
𝑚 ∙ 𝐾
𝑊
 
q, W/m 
Sunkus molis  
( 15% vanduo) 
1 gruntas 1952 1408 1,65 
0,012 
 
0,101 
 
0,035 
 
0,318 0,524 0,466 34,343 
Sunkus molis  
(5% vanduo) 
2 gruntas 1952 983 1,2 0,437 0,524 0,585 27,352 
Lengvas molis 
(15% vanduo) 
3 gruntas 1285 1121 0,85 0,616 0,524 0,765 20,921 
Lengvas molis  
(5% vanduo) 
4 gruntas 1285 838 0,7 0,749 0,524 0,897 17,840 
Sunkus rišlus 
smėlis  
(15% vanduo) 
5 gruntas 1925 1530 3,3 0,159 0,524 0,307 52,101 
Sunkus rišlus 
smėlis 
(5% vanduo) 
6 gruntas 1925 840 2,2 0,238 0,524 0,386 41,398 
Lengvas smėlis  
(15% vanduo) 
4 gruntas 1285 1489 1,55 0,338 0,524 0,486 32,897 
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6.3 C PRIEDAS 
Skirtingų šildymo sistemų pradinės investicijos 
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6.3.1 C1. Dujinio šildymo sistemos įrengimo kaina. 
Eil. Nr. Įrenginio pavadinimas Kiekis Kaina, € Suma,  € 
1 Katilas Protherm Pantera Condens 12 KKO 1 1200 1200 
2 Cirkuliacinis siurblys 1 120 120 
3 Trijų eigų voţtuvas 1 70 70 
4 Automatinės sistemos papildymo voţtuvas 2 20 40 
5 Filtras 1 20 20 
6 Apsauginis voţtuvas 1 20 20 
7 Membraninis išsiplėtimo indas 1 70 70 
8 Sklendės 3 15 45 
9 Šildymo sistemos vamzdţiai 16mm, (m) 18 2 36 
10 Vamzdţių jungtys 10 2 20 
11 Vandens šildytuvas kombinuotas  1 200 200 
12 Montavimo darbai 1 400 400 
Viso 
   
2241 
 
6.3.2 C1. Elektrinio šildymo sistemos įrengimo kaina. 
 
Eil. Nr. Įrenginio pavadinimas Kiekis Kaina, € Suma,  € 
1 Katilas Protherm Pantera Condens 12 KKO 1 600 600 
2 Cirkuliacinis siurblys 1 120 120 
3 Trijų eigų voţtuvas 1 70 70 
4 Automatinės sistemos papildymo voţtuvas 2 20 40 
5 Filtras 1 20 20 
6 Apsauginis voţtuvas 1 20 20 
7 Membraninis išsiplėtimo indas 1 70 70 
8 Sklendės 3 15 45 
9 Šildymo sistemos vamzdţiai 16mm, (m) 18 2 36 
10 Vamzdţių jungtys 10 2 20 
11 Vandens šildytuvas kombinuotas  1 200 200 
12 Montavimo darbai 1 400 400 
Viso     
1641 
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6.4 D PRIEDAS 
Skirtingų kolektorių konfigūracijų modeliai 
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6.4.1 D1.Du vertikalūs šilumos vamzdţiai, kiekvienas 30 m ilgio, po vienerių metų šildymo 
[25]. 
 
6.4.2 D2. Du pasvirę šilumos vamzdţiai, kiekvienas 30 m ilgio, po vienerių metų šildymo [25]. 
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6.5 E PRIEDAS 
Gyvenamojo namo projektas 
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6.5.1 E1.  Individualaus gyvenamojo namo pirmojo aukšto planas [17]. 
1 – Tambūras 4,76 m2 ; 2 – prieškambaris 5,86 m2; 3 – virtuvė, valgomasis, svetainė 51,75 
m
2
 ; 4 – darbo kambarys 11,86 m2; 5 – WC 2,48 m2; 6 – koridorius 3,91 m2; 7 – sandėliukas 
1,90 m
2
; 8 – priešpirtis, skalbykla 9,30 m2; 9 – pirtis 6,30 m2; 10 – garaţas 40,77 m2. 
 
74 
 
 
6.5.2 E2.  Individualaus gyvenamojo namo antrojo aukšto planas [17]. 
11 – holas 6,33 m2; 12 – tėvų miegamasis 16,17 m2; 13 – vonia, dušas, tualetas 12,06 m2; 14 
– dušas – WC 4,86 m2; 15 – Vaiko kambarys 16,83 m2; 16 – vaiko kambarys 14,30 m2; 17 – 
balkonas. 
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6.6 F PRIEDAS 
Šilumos siurblio ciklai 
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6.6.1 F1.  Šilumos siurblio ciklo taškų reikšmės. 
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6.6.2 F1.  Šilumos siurblio ciklas, kai darbo agentas R290. 1 – 4 grindinė šildymo sistema, 5 – 8 radiatorinė šildymo sistema. 
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6.6.3 F1.  Šilumos siurblio ciklas, kai darbo agentas R134a. 1 – 4 grindinė šildymo sistema, 5 – 8 radiatorinė šildymo sistema.
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6.7 G PRIEDAS 
Geoterminio šildymo skaičiavimų parametrai 
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6.7.1 G1. Savitasis šilumos srautas iš grunto 1 m gylio priklauso nuo grunto rūšies ir drėg-
numo. 
Grunto tipas qE , W/m 
Atskiros uolienos  
Ţvyras, smėlis (sausas) <20 
Ţvyras, smėlis (drėgnas) 55 – 65 
Molis, priemolis (drėgnas) 30 – 40 
Kalkakmenis (masyvus) 45 – 60 
Smiltainis 55 – 65 
Rūgštūs magmatitai (pvz., granitas) 55 – 70 
Šarminiai magmatitai (pvz., bazaltas) 35 – 55 
Gneisas 60 – 70 
Bendrosios orientacinės reikšmės  
Blogas gruntas (sausos nuosėdos) 
𝜆< 1,5 W/(m∙K) 
20 
Normalus tankiųjų uolienų gruntas ir nuosėdos, 
prisotintos vandens 𝜆 = 1,5 – 3,0 W/(m∙K) 
50 
Tankiosios didelio šilumos laidumo uolienos 
𝜆> 3,0 W/(m∙K) 
70 
 
 
6.7.2 G2. G – funkcijos išraiškos priklausomai nuo p reikšmės. 
p  parametras Funkcijos 𝐺(𝑧,𝑝) išraiška 
1 𝐺 = 10[−0,89129+0,36081 ∙log  𝑧 −0,05508 log
2 𝑧 +3,59617 ∙10−3 ∙log 3(𝑧)] 
2 𝐺 = 10[−1,4541+0,89933∙log  𝑧 −0,31193 log
2 𝑧 +0,061119 ∙log 3(𝑧)] 
5 𝐺 = 10[−3,0077+2,25606 ∙log  𝑧 −0,7928 log
2 𝑧 +0,134293 ∙log 3(𝑧)] 
10 𝐺 = 10[−0,91418+11,7025 ∙log  𝑧 −7,09574 log
2 𝑧 +2,269837 ∙log 3(𝑧)] 
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6.8 H PRIEDAS 
Energetinis kombinuotos sistemos balansas 
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6.8.1 H1. Energetinis kombinuotos sistemos balansas 
*elektros energija pagaminta VJ pirma naudojama šilumos siurblio darbui. 
**likutinės VJ elektros energija naudojama karšto vandens trūkumui ruošti. 
***likusi VJ pagaminta elektros energija naudojama kitoms namo reikmėms. 
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Sausis 663 708 289 32 -45 0 0 257 
Vasaris 449 534 261 96 -85 0 0 165 
Kovas 481 472 289 174 9 9 0 107 
Balandis 335 171 300 417 164 0 164 0 
Geguţė 221 0 289 432 221 0 221 0 
Birţelis 184 0 300 447 184 0 184 0 
Liepa 157 0 289 428 157 0 157 0 
Rugpjūtis 167 0 289 409 167 0 167 0 
Rugsėjis 286 0 300 303 286 0 286 0 
Spalis 449 330 289 97 119 119 0 73 
Lapkritis 549 457 300 31 92 92 0 177 
Gruodis 623 590 289 4 33 33 0 252 
